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Re´sume´
Suite a` un de´faut de controˆle de la re´action nucle´aire, un accident d’insertion
de re´activite´ (RIA) peut survenir dans une centrale. Un pic de puissance se pro-
duit alors dans certains crayons de combustible, suffisamment important pour en-
traˆıner l’e´bullition en film du re´frige´rant qui les entoure. Ceci provoque la chute du
refroidissement des crayons et donc une rapide et importante augmentation de la
tempe´rature de la gaine qui les entoure. L’e´valuation du risque de rupture de la
gaine est un sujet d’e´tude de l’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire.
Ces e´changes de chaleur transitoires ne sont toujours pas compris et mode´lise´s.
Pour comprendre ces phe´nome`nes, une boucle expe´rimentale a e´te´ construite a` l’In-
stitut de Me´canique des Fluides de Toulouse. Du HFE7000 circule de bas en haut
dans une section d’essais verticale de ge´ome´trie semi-annulaire. Le demi-cylindre
inte´rieur est une feuille de me´tal chauffe´e par effet Joule. Sa tempe´rature est mesure´e
par une came´ra infrarouge, couple´e avec une came´ra rapide pour la visualisation de
l’e´coulement.
La courbe d’e´bullition entie`re est e´tudie´e en re´gimes stationnaire et transitoire :
convection, de´clenchement de l’e´bullition, e´bullition nucle´e´e, passage en film, e´bullition
en film et remouillage. Les re´gimes stationnaires sont bien mode´lise´s par des corre´lations
de la litte´rature. Diffe´rents mode`les sont propose´s pour repre´senter les transferts
de chaleur transitoires : l’e´volution de la convection et de l’e´bullition nucle´e´e se
font de manie`re auto similaire pendant un palier de puissance. Ce constat permet
de mode´liser des e´volutions plus complique´es telles des rampes de tempe´rature. Le
mode`le de Hsu instationnaire pre´dit bien le de´clenchement de l’e´bullition. Pour des
cre´neaux de puissance, le passage en film se fait a` une tempe´rature constante et le
flux critique augmente avec la puissance, tandis que pour des rampes de puissance
la tempe´rature augmente mais le flux critique diminue avec l’augmentation de la
puissance. Quand la paroi est chauffe´e, les flux de chaleur en e´bullition en film sont
beaucoup plus importants qu’en stationnaire mais ce re´gime est encore mal compris.
Le refroidissement en e´bullition en film et le remouillage sont bien caracte´rise´s par
un mode`le a` deux fluides.
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Mots-cle´s




A failure in the control system of the power of a nuclear reactor can lead to a
Reactivity Initiated Accident in a nuclear power plant. Then, a power peak occurs
in some fuel rods, high enough to lead to the coolant film boiling. It leads to an im-
portant increase of the temperature of the rod. The possible risk of the clad’s failure
is a matter of interest for the Institut de Radioprotection et de Se´curite´ Nucle´aire.
The transient boiling heat transfer is not yet understood and modelled. An exper-
imental set-up has been built at the Institut de Me´canique des Fluides de Toulouse
(IMFT). Subcooled HFE-7000 flows vertically upward in a semi annulus test section.
The inner half cylinder simulates the clad and is made of a stainless steel foil, heated
by Joule effect. Its temperature is measured by an infrared camera, coupled with a
high speed camera for the visualization of the flow topology.
The whole boiling curve is studied in steady state and transient regimes : convec-
tion, onset of boiling, nucleate boiling, criticial heat flux, film boiling and rewetting.
The steady state heat transfers are well modelled by literature correlations. Models
are suggested for the transient heat flux : the convection and nucleate boiling evo-
lutions are self-similar during a power step. This observation allows to model more
complex evolutions, as temperature ramps. The transient Hsu model well represents
the onset of nucleate boiling. When the intensity of the power step increases, the film
boiling begins at the same temperature but with an increasing heat flux. For power
ramps, the critical heat flux decreases while the corresponding temperature increases
with the heating rate. When the wall is heated, the film boiling heat transfer is higher
than in steady state but it is not understood. A two-fluid model well simulates the
cooling film boiling and the rewetting.
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En France, l’e´lectricite´ provient majoritairement de l’e´nergie nucle´aire (78% de
la production totale) : cinquante-huit re´acteurs nucle´aires a` eau pressurise´e (REP)
sont en activite´. Ces re´acteurs sont compose´s de trois circuits hydrauliques : un cir-
cuit primaire ou` l’e´nergie nucle´aire est convertie en chaleur, un circuit secondaire qui
convertit la chaleur en e´nergie me´canique puis e´lectrique et un circuit tertiaire qui
e´vacue la chaleur restante. Ces diffe´rents circuits sont inde´pendants, se´pare´s par des
barrie`res physiques, pour e´viter d’e´ventuelles contaminations vers l’environnement
exte´rieur. Il y a aussi la premie`re barrie`re de confinement : la gaine qui entoure
les crayons de combustible nucle´aire dans le cœur du re´acteur. Si cette paroi vient
a` casser, des e´le´ments radioactifs peuvent eˆtre libe´re´s dans le circuit primaire et la
premie`re barrie`re de protection est rompue. Ainsi, l’e´tude de l’inte´grite´ de cette gaine
est importante pour la suˆrete´ nucle´aire.
La re´action nucle´aire est en partie controˆle´e par des barres de commande glisse´es
entre les crayons de combustible. Suite a` une rupture et a` une de´pressurisation du
me´canisme de maintien, des barres de commande peuvent eˆtre e´jecte´es. Cette hy-
pothe´tique avarie est conside´re´e comme le pre´curseur d’un accident d’insertion de
re´activite´ (RIA : Reactivity Initiated Accident) caracte´rise´ par un important pic de
puissance dans certains crayons de combustible. Le flux de chaleur transfe´re´ vers
le re´frige´rant liquide peut eˆtre tel qu’un film de vapeur se forme, isolant momen-
tane´ment le crayon du liquide. La tempe´rature de la gaine du crayon s’e´le`ve alors
fortement entraˆınant le risque de sa rupture. La caracte´risation des transferts de
chaleur pendant ce type d’accident est donc un des enjeux dans l’e´valuation de la
suˆrete´ nucle´aire afin de de´terminer ce risque.
Les puissances ge´ne´re´es dans les crayons de combustible pendant ce genre d’ac-
cident sont tre`s importantes, ce qui engendre des flux entre la paroi et le fluide de
l’ordre de 10 MW/m2 et des variations de tempe´rature de la gaine autour de 1000
K/s. Les phe´nome`nes rencontre´s sont donc fortement transitoires et il a e´te´ observe´
que les transferts de chaleur en e´volution transitoire diffe`rent du re´gime permanent,
ce qui ne´cessite une caracte´risation et une mode´lisation particulie`re pour les estimer.
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Des e´tudes mene´es par la Japan Atomic Energy Agency (programme NSSR) et par
le Commissariat a` l’E´nergie Atomique (programme PATRICIA) ont eu pour but
de reproduire de tels transitoires pour les comprendre et les mode´liser. Cependant,
ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es dans des conditions contraignantes : en re´acteur
nucle´aire pour le programme NSRR, et a` haute pression et haute tempe´rature pour
les expe´riences PATRICIA. Les difficulte´s techniques rencontre´es ont introduit de
grandes incertitudes de mesure, et seules des observations phe´nome´nologiques et
quelques corre´lations ont e´te´ obtenues. Des expe´riences en laboratoire, plus simples
et avec une instrumentation plus pre´cise, n’ont e´galement apporte´ que des tendances,
et non des me´canismes physiques pour expliquer les transferts de chaleur transitoires.
Elles ne reproduisaient qu’une partie des phe´nome`nes ou sur des ge´ome´tries e´loigne´es
du cas re´acteur. La mode´lisation de ces phe´nome`nes est toujours manquante et il ne
peut donc y avoir d’estimation pre´cise du risque de rupture des gaines pendant un
accident type RIA.
L’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire (IRSN) a souhaite´ faire
des recherches plus acade´miques sur le phe´nome`ne. Une premie`re the`se (Visentini
[66]) a donc e´te´ finance´e pour mettre en place un dispositif expe´rimental permettant
d’e´tudier les transferts de chaleur en e´bullition transitoire avec des mesures suff-
isamment pre´cises pour caracte´riser le phe´nome`ne. Des premie`res interpre´tations en
sont sorties, ce qui a motive´ l’IRSN a` financer une deuxie`me the`se pour continuer
d’exploiter la boucle expe´rimentale et en de´duire des mode`les de transfert de chaleur
transitoire.
Ce me´moire commence par un e´tat de l’art des diffe´rents types de transfert ther-
mique entre une paroi et un liquide rencontre´s dans les expe´riences : convection,
e´bullition nucle´e´e, e´bullition en film, ainsi que les transitions entre chacun de ces
re´gimes : de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e, passage en film et remouillage. Les
corre´lations et mode`les de la litte´rature sont pre´sente´s pour chaque re´gime, d’abord
en condition stationnaire et ensuite pour des e´volutions transitoires.
Le dispositif expe´rimental est ensuite pre´sente´. La repre´sentativite´ de l’expe´rience
par rapport au mode`le d’un crayon de combustible est discute´e pour les diffe´rentes
caracte´ristiques du syste`me : ge´ome´trie, re´frige´rant, puissance ge´ne´re´e... En partic-
ulier, une e´tude par ve´locime´trie par imagerie de particules (PIV : Particle Image
Velocimetry) permet de comparer l’e´coulement de la section d’essais a` l’e´coulement
mode`le autour d’un barreau de combustible. Les techniques de mesure, thermogra-
phie et ombroscopie, sont pre´sente´es dans ce chapitre, suivies du calcul des grandeurs
d’inte´reˆt qui en de´coulent : la tempe´rature et le flux de chaleur parie´taux.
Le troisie`me chapitre est consacre´ aux protocoles expe´rimentaux et a` la descrip-
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tion ge´ne´rale des diffe´rents essais effectue´s : essais stationnaires, faiblement transi-
toires et fortement transitoires avec passage en e´bullition en film. Pour chaque type
d’essai, les courbes d’e´volution de la tempe´rature de paroi et les courbes d’e´bullition
sont de´taille´es, avec les re´gimes de transfert de chaleur rencontre´s ainsi que les transi-
tions entre chaque re´gime. Les diffe´rents parame`tres expe´rimentaux caracte´ristiques
de l’e´coulement (de´bit, sous-refroidissement...) et de la chauffe (puissance ge´ne´re´e,
taux de chauffe...) sont finalement donne´s.
Les re´sultats obtenus a` partir de ces diffe´rents essais sont finalement discute´s,
avec une comparaison aux corre´lations et mode`les de la litte´rature. Ce chapitre 4 est
divise´ en sous-chapitres correspondant aux diffe´rents types de transfert de chaleur et
aux transitions entre chacun de ces re´gimes. Dans chaque sous-chapitre, les re´sultats
en re´gime stationnaire sont d’abord compare´s a` la litte´rature, ce qui fournit une val-
idation des mesures expe´rimentales ainsi qu’une re´fe´rence pour e´tudier les e´volutions
transitoires. Les re´sultats transitoires sont donc ensuite pre´sente´s, pour lesquels nous
proposons des mode´lisations que nous nous efforc¸ons de valider en les appliquant aux
quelques donne´es de la litte´rature quand c’est possible.
Une synthe`se des diffe´rents re´sultats et des mode`les propose´s, avec des perspec-




Transferts thermiques entre une
paroi chauffe´e et un liquide
1.1 Ge´ne´ralite´s
L’objectif de cette e´tude est de comprendre les e´changes de chaleur pendant un ac-
cident de type RIA. Du fait de la puissance de´gage´e dans les barreaux de combustible
et des hautes tempe´ratures atteintes a` la surface de la gaine, un large panel des
re´gimes d’e´change thermique est rencontre´ : convection, e´bullition nucle´e´e, e´bullition
en film... Ces diffe´rents types de transfert sont d’abord de´crits qualitativement en
re´gime stationnaire puis pendant un transitoire de tempe´rature ou de flux parie´taux
impose´s. Ils sont ensuite de´taille´s graˆce a` une revue des diffe´rentes corre´lations et
des diffe´rents re´sultats de la litte´rature.
1.1.1 Re´gime stationnaire
Les premiers travaux caracte´risant l’ensemble des e´changes thermiques entre une
paroi chauffe´e et un fluide viennent de Nukiyama [44], a` partir d’un fil chauffe´ par
effet Joule plonge´ dans un bain d’eau a` saturation. Le flux de chaleur φw transfe´re´
au fluide et la tempe´rature du fil Tw sont de´duits de la tension et du courant mesure´s
aux bornes du fil. L’expe´rience consiste a` chauffer progressivement le fil et a` tracer
la courbe d’e´bullition (fig 1.1) donnant le flux de chaleur de la paroi au fluide en
fonction de la surchauffe de la paroi par rapport a` la tempe´rature de saturation du
bain Tw − Tsat.
La courbe d’e´bullition a deux allures diffe´rentes suivant que l’on impose la tempe´rature

























Figure 1.1 – Courbe de Nukiyama et re´gimes de transfert de chaleur
– La tempe´rature de paroi Tw va d’abord augmenter avec le flux de chaleur φw
par transfert de chaleur convectif
– Quand le flux de de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e φONB (ONB : Onset of
Nucleate Boiling) est de´passe´, l’e´bullition nucle´e´e commence. Le changement
de phase demandant beaucoup d’e´nergie, le transfert de chaleur est tre`s ef-
ficace pendant cette phase et ne ne´cessite pas une grande augmentation de
tempe´rature de paroi pour transmettre des flux tre`s importants. Au fur et a`
mesure que le flux de chaleur impose´ augmente, les bulles vont grossir et coa-
lescer en colonnes ou poches de vapeur.
– Passe´ un flux maximal, dit critique φCHF (CHF : Critical Heat Flux), ces poches
de vapeur vont eˆtre tellement importantes qu’elles vont geˆner le remouillage de
la paroi par le fluide. On observe alors une transition directe vers l’e´bullition
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en film, avec une augmentation brutale de la tempe´rature. En effet, une couche
de vapeur isole alors la paroi du fluide, entraˆınant une chute du coefficient de
transfert thermique et une augmentation importante de la tempe´rature pour
de faibles variations de flux. Cette hausse de tempe´rature me`ne souvent a` la
casse de la paroi chauffe´e.
La courbe d’e´bullition comporte une hyste´re´sis entre le chauffage et et le refroidisse-
ment du fil. L’e´bullition en film reste stable quand le flux de chaleur passe en dessous
du flux critique φCHF . Ce n’est que lorsque le flux devient infe´rieur au flux minimum
d’e´bullition en film φMFB (MFB : Minimum Film Boiling) que le liquide va remouiller
la paroi. Le syste`me va alors passer de l’e´bullition en film a` l’e´bullition nucle´e´e, en-
traˆınant une chute brutale de la tempe´rature associe´e a` la trempe de la paroi.
Si le fil est chauffe´ a` tempe´rature impose´e :
– La courbe d’e´bullition de la convection au flux critique est pratiquement iden-
tique a` celle obtenue a` flux impose´.
– Passe´ le flux critique φCHF les poches de vapeur vont geˆner le remouillage
de la paroi par le fluide mais la tempe´rature de paroi n’est pas suffisamment
importante pour l’existence d’e´bullition en film stable. On observe alors une
e´bullition de transition pendant laquelle les transferts de chaleurs se de´gradent
en augmentant la tempe´rature de paroi.
– Le flux va diminuer jusqu’au flux minimum φMFB a` partir duquel le liquide
ne remouille plus la paroi, qui devient isole´e par un film de vapeur. Le flux
re´augmente ensuite avec la tempe´rature pendant l’e´bullition en film.
Ces diffe´rents re´gimes sont bien compris et mode´lise´s de nos jours et seront
pre´sente´s plus en de´tail dans la deuxie`me partie du chapitre.
1.1.2 Re´gime transitoire : accident R.I.A
Lors d’un accident de type RIA la tempe´rature de la gaine du combustible peut
atteindre des taux de chauffe de plusieurs milliers de Kelvin par seconde : l’e´volution
du syste`me est tre`s rapide et aucun re´gime de transfert de chaleur ne s’e´tablit lors
de cette phase. On observe ne´anmoins plusieurs transitions entre des types de trans-
ferts diffe´rents. Pour comprendre ces phe´nome`nes transitoires, des tests ont e´te´ faits
sur des ge´ome´tries mode`les du cas re´acteur : un e´coulement annulaire autour d’un
cylindre chauffant. Les premie`res expe´riences ont e´te´ faites par l’institut japonais de
recherche atomique (JAERI) avec les essais NSRR [10]. Des transitoires de puissance
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nucle´aire sous la forme d’un pic intense ont e´te´ impose´s a` des tronc¸ons de combustible
utilise´ dans les cœurs de re´acteur a` eau le´ge`re. Ces tronc¸ons de combustible e´taient
plonge´s dans de l’eau stagnante, a` pression atmosphe´rique et tempe´rature ambiante.
Ces expe´riences ont permis d’atteindre des taux de chauffe de la paroi du crayon d’en-
viron 10000 K/s. Les tronc¸ons e´taient instrumente´s de thermocouples a` l’inte´rieur de
la paroi chauffe´e, et la tempe´rature de paroi en contact avec le liquide en a e´te´ de´duite
a` partir d’une me´thode inverse. La puissance nucle´aire e´tant connue, l’intensite´ in-
stantane´e du flux de chaleur a pu eˆtre de´duite et trace´e en fonction de la tempe´rature
de paroi. La figure 1.2 montre la comparaison entre une courbe d’e´bullition station-
naire et une courbe transitoire obtenue lors de ces essais. On retrouve les diffe´rents
re´gimes de transfert de chaleur caracte´ristiques de l’e´bullition stationnaire pendant
le test transitoire, mais avec des transferts de chaleur paroi-fluide beaucoup plus
importants. L’utilisation de thermocouples ne permet pas de suivre avec pre´cision
l’e´volution de la tempe´rature et donc induit de grandes incertitudes sur la mesure des
flux. De plus, ces essais ont e´te´ re´alise´s dans des conditions thermohydrauliques non
repre´sentatives des cœur des re´acteurs de puissance a` eau le´ge`re (re´acteur a` eau bouil-
lante (REB) ou pressurise´e (REP)) dont les conditions sont donne´es dans la table 1.1.
Figure 1.2 – Courbe d’e´bullition stationnaire (pointille´s) compare´e a` une courbe
d’e´bullition transitoire obtenue lors des essais NSRR (JAERI) Bessiron et coll. [10]
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Les essais PATRICIA [7] ont e´te´ re´alise´s en France, sur une ge´ome´trie constitue´e
d’un tube me´tallique chauffe´ par effet Joule et plonge´ dans un e´coulement annu-
laire. Les conditions thermohydrauliques d’un re´acteur a` eau pressurise´e (REP, les
re´acteurs exploite´s en France) ont e´te´ reproduites, c-a`-d avec un e´coulement d’eau
a` 155 bar, 300 oC et environ 4 m/s. Les taux de chauffes obtenus sont plus faibles,
jusqu’a` 3000 K/s, mais les meˆmes tendances ont e´te´ observe´es. Les excursions dans
les domaines de haute tempe´rature ont cependant e´te´ restreintes et permettent peu
d’e´tudier l’e´bullition en film. La mesure des tempe´ratures et des flux de chaleur
a` partir de thermocouples a` l’exte´rieur de la paroi et d’une me´thode de calcul de
conduction inverse ont e´galement introduit des incertitudes sur ces mesures. Des es-
sais ont e´galement e´te´ faits pour des conditions thermohydrauliques similaires aux
expe´riences NSRR. Une description de´taille´e des expe´riences PATRICIA peut eˆtre
trouve´e dans [45] et une analyse critique de ces essais peut eˆtre trouve´e dans [9].
Pour les deux campagnes d’essais (NSRR et PATRICIA), les mesures ont e´te´ faites
dans des environnements contraignants : en re´acteur nucle´aires pour les essais NSRR,
et a` haute tempe´rature et haute pression pour les essais PATRICIA. L’instrumenta-
tion a donc e´te´ difficile et assez impre´cise. Des tendances ont pu eˆtre releve´es mais
les grandes incertitudes de mesure n’ont pas pu aboutir a` une compre´hension fine des
phe´nome`nes transitoires. Il n’a donc pas e´te´ possible d’en de´duire une mode´lisation
des transferts de chaleur a` meˆme de de´crire pre´cise´ment les diffe´rentes situations
d’accident RIA qui peuvent s’e´loigner des situations reproduites lors des campagnes
d’essais. Des e´tudes plus acade´miques ont e´galement e´te´ re´alise´es et seront pre´sente´es
a` la suite de chaque re´gime stationnaire dans la partie qui suit.
REB REP Essais NSRR Essais PATRICIA
P (bar) 75 155 1 150 ou 1
T (oC) 285 300 20 280 ou 20
Um (m/s) 0 4 0 4 ou 0
Table 1.1 – Conditions thermohydrauliques dans les re´acteurs a` eau bouillante et
eau pressurise´e, ainsi que pour les essais NSRR et PATRICIA
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1.2 Revue de´taille´e des diffe´rents re´gimes de trans-
fert de chaleur
Les diffe´rents types d’e´change thermique existant, brie`vement rappele´s aupara-
vant, sont maintenant de´taille´s. Ces transferts de´pendent fortement de l’e´coulement
dans la conduite utilise´e. L’e´coulement au sein d’un faisceau de barreaux dans un
re´acteur est souvent repre´sente´ par un e´coulement mode`le de section de passage an-
nulaire avec le cylindre inte´rieur, repre´sentant le barreau de combustible nucle´aire,
chauffe´. Cependant, pour des raisons techniques, la ge´ome´trie choisie pour l’expe´rience
utilise´e pendant la the`se est celle d’un canal de section semi-annulaire, avec le demi-
cylindre inte´rieur chauffe´ par effet Joule. L’e´coulement caracte´ristique est pleinement
turbulent et de´veloppe´ et on se limitera donc a` l’e´tude des transferts de chaleur pour
ce type d’e´coulement. Ce chapitre traitant uniquement des e´changes thermiques,
l’e´tude de l’e´coulement est aborde´e au deuxie`me chapitre portant sur le dispositif
expe´rimental, a` la section 2.3.
1.2.1 Convection force´e
Re´gime stationnaire
Les transferts thermiques entre une paroi et un fluide sont souvent caracte´rise´s
par le nombre de Nusselt Nu, dont la de´finition utilise´e dans ce qui suit est :
Nu = φwDh
λl(Tw − Tb) (1.1)
Ce nombre compare le flux de chaleur paroi-fluide au flux conductif e´quivalent. φw,
Dh, λl, Tw et Tb correspondent respectivement au flux de chaleur parie´tal, au diame`tre
hydraulique, a` la conductivite´ thermique du liquide, a` la tempe´rature de paroi et a`
la tempe´rature du fluide loin de la paroi. Les proprie´te´s physiques du fluides sont
prises a` la tempe´rature du cœur de la conduite. Le diame`tre hydraulique est calcule´





Le the´ore`me de Vaschy-Buckingham permet de montrer que dans le cas de la convec-
tion, le nombre de Nusselt ne de´pend que du nombre de Reynolds Re = umDh
νl
et du
nombre de Prandtl Pr = νl
αl
. um, νl et αl correspondent respectivement a` la vitesse
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moyenne du fluide, a` la viscosite´ cine´matique du fluide et a` la diffusivite´ thermique
du fluide.
Une des expressions les plus utilise´es a e´te´ obtenue par Dittus-Boelter (Incropera
et DeWitt [27] p. 459) :
NuDB = 0.023 Re0.8 Pr0.4 (1.3)
Bien qu’utilisable dans de nombreux cas, elle est a` l’origine obtenue pour un e´coulement
turbulent e´tabli thermiquement et dynamiquement dans une conduite cylindrique
chauffe´e.
Il n’y a pas eu d’e´tudes de la convection en ge´ome´trie semi-annulaire a` notre
connaissance, c’est pourquoi nous nous sommes inte´resse´s a` la ge´ome´trie annulaire,
assez proche, pour laquelle plus d’e´tudes ont e´te´ faites. Kang et coll. [31] ont re´alise´
des expe´riences pour caracte´riser la convection stationnaire d’un e´coulement ascen-
dant de re´frige´rant R-113 dans une conduite annulaire chauffe´e inte´rieurement. Ils
ont mesure´ les profils de vitesse par ve´locime´trie laser Doppler et les profils de
tempe´rature avec des fils chauds. Hassan et coll. [20] ont repris les expe´riences et
ont de´duit une corre´lation pour le nombre de Nusselt :
NuH = 0.0106 Re0.88 Pr0.4 (1.4)
Cette corre´lation est a` la fois inte´ressante parce qu’obtenue pour une ge´ome´trie
proche de notre expe´rience, mais aussi parce qu’elle est e´tablie pour un re´frige´rant.
Comme il sera explique´ plus tard, nous utilisons e´galement un re´frige´rant et il est
connu que les coefficients des corre´lations en convection de´pendent de la nature du
fluide utilise´ (Incropera et DeWitt [27]).
Conduction transitoire
Avant de s’inte´resser a` la convection transitoire, nous rappelons le proble`me de
conduction instationnaire 1D dans un liquide de tempe´rature Tl(x, t) en contact avec
une paroi chauffe´e par effet Joule par un e´chelon de puissance φgen d’un coˆte´ (x = 0),
et avec une paroi adiabatique de l’autre coˆte´ (x = L). x correspond a` la position dans
le milieu chauffe´, par rapport a` la paroi. La paroi chauffe´e est caracte´rise´e par son
e´paisseur ew, sa masse volumique ρw et sa capacite´ calorifique Cp,w. On conside`re une
paroi suffisamment fine pour que sa tempe´rature soit homoge`ne dans son e´paisseur.








Les conditions aux limites et initiale de ce proble`me s’e´crivent :
Tw(t) = Tl(x = 0, t) (1.6)
−λl∂Tl
∂x








Tl(x, t = 0) = Tw(t = 0) (1.9)
Une solution analytique a e´te´ calcule´e par Carslaw et Jaeger ([13] p. 128) :
































βncos(βn) = −γ (1.15)
Cette solution est proportionnelle a` une diffe´rence de tempe´rature caracte´ristique
∆T ∗ correspondant a` l’e´le´vation de tempe´rature a` un taux de chauffe φgen/H pendant
un temps de diffusion L2/αl. L’e´volution de la tempe´rature se fait sur un temps
caracte´ristique e´gal au temps de diffusion L2/αl.
La tempe´rature de paroi en x = 0 s’e´crit :






















1 + γ t
∗ (1.17)
Cette solution the´orique va permettre de comparer l’importance de la convection par
rapport a` la conduction transitoire. Il est inte´ressant de remarquer que meˆme si la
tempe´rature de paroi augmentera toujours, son e´volution tend a` eˆtre line´aire (Eq.
1.17). Le flux de chaleur a` la paroi converge vers une valeur stationnaire :




qui correspond au flux total ge´ne´re´ φgen ponde´re´ par la fraction de masse thermique
du liquide par rapport a` la masse thermique totale.
Convection transitoire
La convection turbulente dans une conduite cylindrique chauffe´e par effet Joule
a e´te´ e´tudie´e par Hiroshi et Kawamura [23]. Ils ont observe´ que le coefficient de
transfert thermique transitoire htrans = φwTw−Tb s’exprimait en fonction du coefficient










Ils ont observe´ une nette variation en fonction de Z, mais une plus faible de´pendance
en fonction de β. Ces deux nombres sans dimension permettent d’en de´finir un autre,
base´ sur le rapport de Z et β :
Z∗ = Z
β




4(Tw,stat − Tb) (1.21)
Par ce nombre, l’e´volution de la convection transitoire est caracte´rise´e par le temps
pour obtenir l’e´cart de tempe´rature paroi-fluide stationnaire Tw,stat − Tb a` un taux
de chauffe φgen/H.
Hiroshi et Kawamura ont observe´ que le rapport htrans/hstat e´tait toujours supe´rieur
a` 1 quand la paroi e´tait chauffe´e et ont mode´lise´ l’e´volution de ce rapport avec Z et
β pour un cre´neau de puissance impose´e :
htrans
hstat
= Q(Z, β)Θ(Z, β) (1.22)





























− β2(1− β) erf
√
Z(1.24)
avecZ ′ = (2/β − 1)2Z
pour β 6= 1, β 6= 0
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En conside´rant la conduction dans la paroi chauffe´e et en conside´rant le mode`le
de htrans
hstat
comme condition limite, ils ont estime´ l’e´volution de la tempe´rature de
paroi. Cette estimation est en bon accord avec leurs mesures expe´rimentales. En
conside´rant un coefficient de transfert constant ils ont e´galement obtenu une solu-
tion quasi-stationnaire qui devient une bonne approximation pour de grands nombres
de Reynolds.
Hiroshi et Kawamura ont e´galement fait des expe´riences de convection transitoire
avec un flux de chaleur non nul comme condition initiale. Ainsi, une couche limite
thermique existe de´ja` au de´but de l’expe´rience et le rapport des coefficients de trans-
fert thermique est de´fini et vaut 1. Ce rapport va commencer par augmenter jusqu’a`
un maximum de´pendant du rapport des flux initial et final impose´s, puis diminuer
jusqu’a` 1 : les situations initiale et finale correspondent a` des e´tats ou` la couche limite
thermique est e´tablie et stationnaire. L’e´volution de htrans
hstat




Q(Z, β) + φgen, 0
φgen, 1
[1−Q(Z, β)]
Θ(Z, β) + φgen, 0
φgen, 1
[1−Θ(Z, β)] (1.25)
Lorsque la tempe´rature au sein d’une paroi fine est homoge`ne dans son e´paisseur
ew, il est aise´ de calculer, avec quelques hypothe`ses supple´mentaires, une solution
quasi-stationnaire 1D. La paroi est chauffe´e par effet Joule avec un flux ge´ne´re´ φgen
et on suppose que sa surface est adiabatique d’un coˆte´, et transfe`re un flux de chaleur
de la forme φw = hstat(Tw − Tb) cote´ fluide. La paroi et le liquide sont initialement a`
la tempe´rature Tb. Un bilan d’e´nergie dans la paroi permet donc d’e´crire :
φw = hstat(Tw − Tb) = φgen − ρwCp,w dTw
dt
ew (1.26)
dont la solution pour Tw(0) = Tb est :
Tw(t)− Tb
Tw,stat − Tb = 1− e
−t/τ (1.27)
avec τ = ρwCpwew
hstat
(1.28)
On remarque que ce temps τ correspond au temps caracte´ristique Z∗ a` un facteur 4
pre`s. Hiroshi et Kawamura ont sans doute introduit ce facteur 4 pour que leur solu-
tion the´orique atteigne sa valeur stationnaire au bout d’un temps Z, souvent de´fini
comme 4 ou 5 fois le temps caracte´ristique τ .
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Conclusion
Diffe´rents mode`les de convection force´e, stationnaire et transitoire, existent pour
des ge´ome´tries cylindriques et annulaires et seront compare´s dans la section 4.2 de
ce document aux re´sultats obtenus dans la ge´ome´trie semi-annulaire de l’expe´rience
utilise´e pendant la the`se.
1.2.2 De´clenchement de l’e´bullition
Apre`s avoir rappele´ les conditions d’e´quilibre et de stabilite´ d’un fluide pouvant
exister sous une phase liquide et sous une phase vapeur, les me´canismes de nucle´ation
de bulles sont ensuite pre´sente´s. Suivant que les bulles se cre´ent au sein d’un liquide ou
a` la paroi, la nucle´ation est qualifie´e d’homoge`ne dans le premier cas et d’he´te´roge`ne
dans le second.
E´tat stable et me´tastable d’un fluide
Conside´rons un fluide dont le comportement peut eˆtre repre´sente´ par le mode`le





(3 vr − 1) = 8 Tr (1.29)
avec pr, vr et Tr la pression, le volume molaire et la tempe´rature divise´s par leurs
valeurs critique pc, vc et Tc.
La courbe en trait plein de la figure 1.3 montre l’e´volution de la pression re´duite
pr dans un tel fluide en fonction du volume molaire re´duit vr pour une tempe´rature
re´duite Tr donne´e. Les points a et b repre´sentent respectivement les e´tats vapeur
et liquide pour un e´quilibre diphasique et une interface de courbure nulle, c-a`-d. a`
saturation. Cet e´quilibre correspond a` une e´galite´ des potentiels chimiques du liquide
et de la vapeur et se traduit par une valeur commune de la pression pr. La courbe
noire en pointille´s correspond a` l’ensemble de ces points quand Tr varie. La variation




pc vc (vb,r − va,r) (1.30)
ou` hlv est la chaleur latente de changement de phase liquide-vapeur du fluide et vb,r
et va,r respectivement les volumes molaires re´duits des phases vapeur et liquide a`
saturation.
Les courbes de Van der Walls et de saturation permettent de de´finir plusieurs e´tats
possibles pour le fluide :
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– Les e´tats de la courbe de van der Waals a` gauche du point a et a` droite du
point b (intersections avec la courbe de saturation) correspondent a` des e´tats
monophasiques thermodynamiquement stables. Les conditions de stabilite´ d’un
e´quilibre thermodynamique sont la positivite´ des capacite´s calorifiques a` vol-





– Les points a et b sont les points d’intersection de l’isotherme de Van Der Walls et
de la courbe de saturation. La courbe rouge en pointille´s les reliant correspond
a` un changement d’e´tat selon une isotherme d’Andrews. La tempe´rature et
la pression sont constantes pendant cette phase, et l’e´tat du fluide est stable
thermodynamiquement et correspond a` un minimum de l’enthalpie libre.





> 0, qui ne peut donc exister.
– Les e´tats entre les points a et c, et entre les points d et b sont stables ther-
modynamiquement mais ne correspondent pas a` un minimum d’enthalpie li-
bre. Ce sont donc des e´tats me´tastables correspondant a` du liquide sur-chauffe´
a − c ou de la vapeur sous-refroidie d − b. L’e´volution des points c et d avec
la tempe´rature de´finit la courbe spinodale (en pointille´s mauves). Tout e´tat
compris entre la courbe de saturation et la courbe spinodale est me´tastable :
une perturbation suffisamment importante fait revenir le fluide a` l’e´quilibre
thermodynamique sur l’isotherme d’Andrews.
Nucle´ation homoge`ne
Conside´rons un liquide a` la pression pl et chauffe´ a` la tempe´rature Tl, supe´rieure
a` la tempe´rature de saturation mais infe´rieure a` la limite spinodale : des fluctuations
locales de densite´ donnent naissance a` de petits embryons de vapeur. Nous nous
inte´ressons au rayon re d’un embryon de vapeur pour qu’il soit en e´quilibre dans le
liquide.
La diffe´rence de pression entre l’inte´rieur (phase vapeur) et l’exte´rieur (phase
liquide) de l’embryon de vapeur est donne´e par la loi de Laplace :
pve − pl = 2 σ
re
(1.31)
avec σ la tension de surface du fluide. En inte´grant la relation de Gibbs-Duhem sur








Figure 1.3 – Courbe de Van Der Walls, isotherme d’Andrews pour Tr = 0.9, courbe
de saturation et limite spinodale










avec R=8.31 J/(mol K) la constante des gaz parfaits. En utilisant la relation de
Clapeyron (eq. 1.30), cette relation s’e´crit en fonction d’une surchauffe du fluide












On retrouve par cette relation qu’un e´quilibre liquide/vapeur avec une surchauffe
nulle, c-a`-d a` saturation, correspond a` une interface avec une courbure nulle. Il est
possible de montrer que cet e´quilibre est instable (maximum d’exergie) et que si
l’embryon de vapeur gagne ou perd une mole´cule de fluide, il devient instable et, soit
croˆıt, soit collapse.
La the´orie cine´tique des gaz permet de de´terminer le nombre d’embryons de rayon
r dans un volume de fluide en fonction de l’exergie d’un embryon de rayon r et de la
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tempe´rature du liquide a` partir de la loi de Boltzmann. Il est possible d’en de´duire le




























avecNl = ρl NAM le nombre de mole´cules de liquide par unite´ de volume,NA=6.02×1023
molecules/mol le nombre d’Avogadro, m la masse d’une mole´cule, M sa masse mo-
laire en kg/mol et kB=1.38× 10-23 J/K la constante de Boltzmann.
Ainsi, en supposant un crite`re de nucle´ation homoge`ne comme un seuil critique
dans la valeur du taux de nucle´ation, on peut calculer la tempe´rature de nucle´ation
homoge`ne dans un liquide me´tastable. Les auteurs de la litte´rature (Carey [12]) con-
seillent l’utilisation de J=1012 m-3s-1.
Nucle´ation he´te´roge`ne sur paroi lisse
Le me´canisme de nucle´ation he´te´roge`ne sur paroi lisse est similaire a` la nucle´ation
homoge`ne, a` ceci preˆt que l’embryon de vapeur conside´re´ a une forme de sphe`re
tronque´e et que l’angle de contact θ a` la paroi rentre en jeu. L’e´quilibre, obtenu pour
un rayon re, est de nouveau instable et un taux de nucle´ation peut eˆtre exprime´
(Carey [12]) :
J = N2/3l















avecF = 2 + 3 cos θ − cos
3 θ
4 (1.35)
Pour les fluides fortement mouillants, le travail de formation des embryons en nucle´ation
he´te´roge`ne tend vers le travail de formation en nucle´ation homoge`ne. Cependant, le
nombre de mole´cules rentrant en conside´ration dans la loi de distribution est re´duit
par rapport a` la nucle´ation homoge`ne. Pour la meˆme tempe´rature de liquide, la
probabilite´ de nucle´ation he´te´roge`ne dans un fluide mouillant est plus faible que
la probabilite´ de nucle´ation homoge`ne. C’est en pre´sence de fluide peu mouillant
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(70o < θ < 140o) que la nucle´ation se fait pre´fe´rentiellement a` la paroi.
Nucle´ation he´te´roge`ne sur paroi avec des cavite´s
De petites cavite´s sont ge´ne´ralement pre´sentes sur les parois et aident a` la nucle´ation.
En effet, des embryons de vapeur peuvent eˆtre pie´ge´s dans ces cavite´s et il suffit alors
d’une faible surchauffe pour les activer et faire croˆıtre des bulles.
On conside`re une cavite´ de rayon rc. Une bulle en e´quilibre dans cette cavite´ a un
rayon de courbure rc. La pression a` l’inte´rieur de la bulle peut eˆtre approche´e par la
pression de vapeur a` saturation psat(Tl) et la diffe´rence de pression avec l’exte´rieur








Figure 1.4 – Croissance d’une bulle [Carey [12]]
La tempe´rature du bain liquide Teq(rc) pour qu’il y ait e´quilibre s’obtient en
re´-e´crivant la loi de Laplace avec la relation de Clapeyron 1.30 :
Teq(rc)− Tsat(pl) = 2σTsat(pl)
ρvhlvrc
(1.36)
A` l’e´quilibre, les forces de pression e´quilibrent la tension capillaire. Cependant, si
la tempe´rature augmente, la pression de vapeur de saturation psat augmente aussi.
L’e´quilibre est rompu, les forces de pression deviennent supe´rieures aux forces de
tension superficielle et la bulle croˆıt.
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Ce mode`le a une limitation : il suppose une paroi et un bain liquide a` meˆme
tempe´rature et ne prend pas en compte l’existence d’une couche limite thermique.
Hsu [26] postule que le rayon re et la hauteur rb d’une bulle a` l’e´quilibre dans une
cavite´ de rayon rc sont donne´s par :
rb = 2 rc = 1.6 re (1.37)
Pour prendre en compte la couche limite thermique, il stipule que la tempe´rature en
haut de la bulle doit atteindre la surchauffe ne´cessaire pour faire croˆıtre la bulle de
rayon re :




La figure 1.5 repre´sente en variables adimensionnelles le profil de tempe´rature sta-
tionnaire (courbe continue bleu) dans le liquide en supposant un transfert de chaleur
uniquement conductif au sein de l’e´paisseur δt d’une couche limite. Les courbes
en pointille´s repre´sentent l’e´volution de Tl(x) (Eq .1.38) adimensionne´e pour deux
e´paisseurs de couche limite diffe´rentes. La courbe en pointille´s marron correspond a`
une couche limite trop fine : la surchauffe n’est pas suffisamment importante et il
n’y a pas de rayons de cavite´ activables. La courbe en pointille´s jaune correspond a`
une couche limite d’e´paisseur suffisamment grande pour que certaines cavite´s soient
activables. En effet, pour des cavite´s entre rb,min/2 et rb,max/2, le sommet de la bulle
est a` une tempe´rature au moins supe´rieure a` la tempe´rature d’e´quilibre et donc la
nucle´ation est possible. Pour des rayons plus petits, la surchauffe n’est pas suffisante
et pour des rayons plus grands la bulle de´passe de l’e´paisseur de liquide surchauffe´e
et risque de se recondenser.
L’e´paisseur de la couche limite a une grande influence sur le de´clenchement de
l’e´bullition : quand elle diminue, la surchauffe ne´cessaire au de´clenchement augmente.
Ainsi, la pre´sence d’un e´coulement va impacter le de´clenchement de l’e´bullition.
Les rayons rc,min et rc,max peuvent eˆtre exprime´s analytiquement dans le cas d’un
















Dans ce cas la`, la surchauffe minimum pour de´clencher l’e´bullition dans des cavite´s
de taille rc s’e´crit alors :
TONB − Tsat =















Figure 1.5 – Couche limite thermique et crite`re de de´clenchement d’e´bullition de
Hsu [26] pour un cas de conduction a` tempe´rature de paroi donne´e (courbes pour de
l’eau a` saturation et une surchauffe a` la paroi de 10K)
Cette e´quation montre l’influence du sous-refroidissement et du rapport rc
δt
:
– La surchauffe au de´clenchement augmente avec le sous-refroidissement Tsat−Tb.
En effet, dans le cas d’un sous-refroidissement, une partie de la couche limite
n’est pas a` saturation. Cela revient a` diminuer l’e´paisseur de couche limite
thermique utile a` la nucle´ation, et donc cela revient a` augmenter la surchauffe
ne´cessaire au de´clenchement, comme vu pre´ce´demment.
– La diminution du rapport rc
δt
fait tendre la surchauffe au de´clenchement vers la
surchauffe a` l’e´quilibre Teq(re). En effet, on peut voir la diminution du rapport
rc
δt
comme un e´paississement de la couche limite du point de vue de la cavite´. Si
δt devient trop grand, le fluide proche de la cavite´ a une tempe´rature presque
homoge`ne et e´gale a` celle de la paroi (Eq. 1.36).
D’autres parame`tres comme la mouillabilite´ du fluide sur la paroi et la ge´ome´trie
des cavite´s peuvent influer sur l’e´bullition. Par exemple, un fluide tre`s mouillant va
plus facilement rentrer dans les cavite´s et en chasser la vapeur qui pourrait y rester
pie´ge´e. Les surchauffes ne´cessaires a` la nucle´ation tendent alors vers les surchauffes
pour la nucle´ation he´te´roge`ne sur paroi lisse. De plus amples informations peuvent
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eˆtre trouve´es dans Bankoff [2] et Lorentz et coll. [40].
Effet d’un transitoire de tempe´rature sur le de´clenchement de l’e´bullition
Les e´tudes sur le de´clenchement de l’e´bullition transitoire ont en majorite´ e´te´
re´alise´es sur un fil chauffe´ dans de l’eau stagnante. Suivant la vitesse de monte´e en
tempe´rature, deux types de de´clenchement de l’e´bullition ont e´te´ observe´s.
Jackson et coll. [29] ont observe´ que pour des transitoires ”lents” (flux ge´ne´re´s
infe´rieurs a` 36 MW/m2), le de´clenchement correspondait a` de la nucle´ation he´te´roge`ne
dans des cavite´s. Leurs expe´riences ont montre´ que la surchauffe au de´clenchement
augmentait avec la vitesse de monte´e en tempe´rature. Ils ont e´galement observe´ un
”overshoot” de la tempe´rature apre`s la nucle´ation : la tempe´rature de paroi continue
d’augmenter pendant un instant apre`s que la premie`re bulle soit apparue, puis red-
iminue a` la tempe´rature d’e´bullition nucle´e´e. Cet overshoot a e´galement e´te´ observe´
par Sakurai et coll. [55].
Berthoud [6] a propose´ d’interpre´ter ce phe´nome`ne avec un mode`le similaire a`
celui de Hsu [26] en conside´rant une couche limite thermique transitoire. A` un rayon
de cavite´ rc fixe´, l’e´bullition se de´clenche quand le profil de tempe´rature de´passe
la tempe´rature d’e´quilibre Teq a` une distance rb de la paroi. Plus la tempe´rature
de paroi augmente rapidement, plus la couche limite thermique dans le liquide est
”raide”. Ainsi, la tempe´rature de paroi au de´clenchement de l’e´bullition, c-a`-d. per-
mettant d’avoir la surchauffe ne´cessaire au sommet de la bulle, est d’autant plus
importante que la puissance pour l’atteindre est e´leve´e.
On propose d’adapter ce mode`le a` un cas convectif. D’apre`s le paragraphe 1.2.1,
l’e´volution de la tempe´rature est de la forme Tw(t) − Tb = (Tw,stat − Tb)f(t), f ne
de´pendant pas du flux ge´ne´re´ et valant 0 a` t = 0 et 1 quand t → ∞. On sup-
pose que l’e´paisseur de couche limite thermique δt suit la meˆme e´volution et s’e´crit
δt = δt,statf(t), et que le profil de tempe´rature du liquide dans la couche limite ther-
mique est line´aire :
Tl(x, t)− Tb = Tw(t)− Tb
δt(t)
(δt(t)− x) (1.41)
= (Tw,stat − Tb)f(t)
δt,statf(t)
(δt,statf(t)− x) (1.42)






L’hypothe`se d’une couche limite thermique line´aire se ve´rifie proche de la paroi en
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supposant les variations axiales de tempe´rature ne´gligeables devant les variations
radiales, et que l’e´coulement et les e´changes de chaleur turbulents sont mode´lise´s
par un mode`le de Von Karman. La viscosite´ et la diffusivite´ turbulentes sont alors
proportionnelles a` x2, et donc ne´gligeables proche paroi. Les gradients de vitesse et
de tempe´rature sont alors nuls.
D’apre`s le mode`le de Hsu, pour un rayon de cavite´ donne´, le de´clenchement de
l’e´bullition se fait au temps tONB ou` Tl(rb, tONB) = Teq(re), c-a`-d :






La tempe´rature de de´clenchement Tw(tONB) se de´duit :
TONB = Teq(re) + (Tw,stat − Tb) rb
δt,stat
≈ Teq(re) + φgen
λl
rb (1.45)
Ainsi, on retrouve bien une surchauffe qui va augmenter avec le flux ge´ne´re´ (ou la
vitesse de monte´e en tempe´rature) et qui perd sa de´pendance avec le sous-refroidissement
Tsat − Tb. L’influence de la taille de la cavite´ est e´galement visible : il faut des flux
ge´ne´re´s d’autant plus importants que les cavite´s sont petites pour observer une in-
fluence du transitoire.
Tre`s re´cemment, Su et coll. [62] ont e´tudie´ le de´clenchement de l’e´bullition sur
une paroi horizontale dans un bain liquide, la paroi e´tant chauffe´e avec une puissance
augmentant exponentiellement en fonction du temps. Le temps caracte´ristique de
cette monte´e exponentielle, ou taux de chauffe, est un parame`tre de l’expe´rience. La
tempe´rature augmente jusqu’a` une tempe´rature TONB ou` la premie`re bulle apparaˆıt
et qui correspond au crite`re de de´clenchement de Hsu en transitoire. La tempe´rature
continue ensuite d’augmenter jusqu’a` l’apparition de plusieurs bulles et de l’e´bullition
nucle´e´e a` une tempe´rature qu’ils appellent TOSV (OSV : Onset of Significant Void).
Suivant le taux de chauffe, ils observent deux cas : pour des essais tre`s rapides, la
tempe´rature continue d’augmenter pendant le re´gime d’e´bullition nucle´e´e. Pour des
essais plus lents, ils observent que la tempe´rature diminue quand elle a atteint une
tempe´rature dite d’overshoot TOV gue`re plus importante que la tempe´rature TOSV .
Les tempe´ratures TOSV et TOV augmentent avec le taux de chauffe de manie`re simi-
laire a` la tempe´rature TONB.
Pour des transitoires ”rapides”, Jackson et coll. [29] et Sakurai [52] ont observe´
que le de´clenchement de l’e´bullition se faisait par nucle´ation he´te´roge`ne dans des
cavite´s noye´es par le liquide, a` une tempe´rature donc relativement constante et e´leve´e.
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Croissance d’une bulle
Les germes de vapeur sont instables et soit collapsent, soit croissent. Pour une
bulle dans un milieu infini a` une tempe´rature Tb supe´rieure a` Tsat, la croissance se
fait selon deux phases : la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la
bulle va d’abord la faire croˆıtre pendant le re´gime inertiel. Avec l’augmentation du
rayon de la bulle, la diffe´rence de pression va diminuer. La croissance va ensuite eˆtre
gouverne´e par le bilan d’e´nergie a` l’interface pendant le re´gime thermique. A` partir
des bilans de masse, de quantite´ de mouvement et d’e´nergie, une solution analytique
peut eˆtre calcule´e pour chaque re´gime. Mikic et coll. [43] ont calcule´ une solution
ge´ne´rale tendant vers la solution a` grand nombre de Jakob en re´gime inertiel (solution
de Rayleigh [48]) aux petits temps, et vers la solution approche´e en re´gime thermique
aux grand temps (solution de Plesset et Zwick [46]) :
R+ = 23
[
(t+ + 1)3/2 − t+3/2 − 1
]
(1.46)
R+ = R A
B2
(1.47)

























Une solution plus ge´ne´rale, valable pour tout nombre de Jakob, a e´te´ trouve´e par
Scriven [57].
Pour une bulle en croissance sur une paroi, le pre´facteur est diffe´rent. Cependant,
l’e´volution du rayon de la bulle suit ge´ne´ralement la forme R = K Ja
√
αl t avec K
toujours de l’ordre de l’unite´.
Conclusion
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Suivant la surchauffe du liquide et la pre´sence d’une paroi ou non, plusieurs
me´canismes peuvent contribuer a` l’apparition d’une bulle de vapeur. Dans le cas
d’une nucle´ation he´te´roge`ne dans des cavite´s de paroi, le mode`le de Hsu [26] permet
de pre´dire la surchauffe de la paroi en fonction de la taille des cavite´s et de la couche
limite thermique dans le liquide. Ce mode`le relativement simple peut eˆtre transpose´
au de´clenchement de l’e´bullition transitoire pour expliquer l’augmentation de la sur-
chauffe au de´clenchement avec le taux de chauffe.
L’e´tat de surface de la paroi chauffe´e influe beaucoup sur les surchauffes au
de´clenchement de l’e´bullition de par la taille et la ge´ome´trie des cavite´s pre´sentes
mais aussi par la mouillabilite´ du liquide sur la surface.
Apre`s le de´clenchement de l’e´bullition, la croissance d’un nucle´us de vapeur peut




1.2.3 E´bullition nucle´e´e convective
L’e´bullition nucle´e´e qui s’e´tablit apre`s le de´clenchement de l’e´bullition est soit sta-
tionnaire soit transitoire dans les expe´riences re´alise´es pendant la the`se. Cette section
pre´sente d’abord deux corre´lations couramment utilise´es pour mode´liser les transferts
de chaleur dans le re´gime d’e´bullition convective en stationnaire. On s’inte´resse en-
suite aux forces que subit une bulle pendant sa croissance afin de de´terminer la taille
critique a` laquelle elle se de´tache. Pour finir, quelques e´tudes sur l’effet d’un transi-
toire sur l’e´bullition nucle´e´e sont montre´es.
E´bullition nucle´e´e stationnaire
Le flux de chaleur en e´bullition nucle´e´e convective stationnaire φNB (NB : nucleate
boiling) est souvent mode´lise´ par la somme d’une contribution de l’e´coulement sans
bulles φconv et d’une contribution de l’e´bullition sans e´coulement φPB (PB : pool
boiling). L’effet de l’e´coulement sur l’e´bullition nucle´e´e est pris en compte avec un
facteur correctif S :
φNB = φconv + S φPB (1.53)
Il peut y avoir un pre´facteur devant la contribution convective pour prendre en
compte la re´duction de section fluide avec l’apparition de la vapeur. Dans nos expe´riences,
le titre massique est ne´gligeable et donc ce pre´facteur vaut 1.
L’e´change thermique pendant l’e´bullition nucle´e´e de´pend a` la fois de la crois-
sance des bulles par e´vaporation et a` la fois de la microconvection dans le liquide,
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due au de´placement des bulles. Meˆme si la microconvection est parfois ne´glige´e, la
caracte´risation du flux de chaleur duˆ au changement de phase est complique´e car
elle de´pend de multiples parame`tres : la croissance de la bulle, son diame`tre, sa
fre´quence de de´tachement, la densite´ de sites de nucle´ations... De nombreux mode`les
existent mais seules les corre´lations de Rohsenow [50] et de Forster et Zuber [18]
sont pre´sente´es : elles sont base´es sur des mode`les physiques, avec peu de parame`tres
ajustables, et sont simples a` utiliser. La fraction massique de vapeur e´tant faible dans
les expe´riences, son influence est ne´glige´e.
Corre´lation de Rohsenow
Rohsenow [50] a conside´re´ un e´change en e´bullition nucle´e´e similaire a` un e´change
convectif : il a exprime´ un nombre de Nusselt Nub en fonction d’un nombre de
Reynolds Reb et d’un nombre de Prantl Prl mais en se basant sur les caracte´ristiques
d’une bulle pour de´finir les e´chelles de longueur et de vitesse caracte´ristiques :
Nub = A Renb Prml (1.54)




g(ρl − ρv) (1.55)
et l’e´chelle de vitesse est base´e sur la vitesse qu’aurait la vapeur si le flux de chaleur





En utilisant ces e´chelles de longueur et de vitesse pour calculer le nombre de Reynolds
de bulle, l’e´quation 1.54 se re´e´crit :
φNB, Rohsenow Lc








avec le nombre de Jakob Ja de´fini par :
Ja = ρlCp,l(Tw − Tsat)
ρvhlv
(1.58)
La constante Csf de´pend du couple fluide/paroi et varie de 0.001 a` 0.015.
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Corre´lation de Forster et Zuber
Forster et Zuber [18] ont e´galement suppose´ une corre´lation similaire a` un e´change
convectif (Eq. 1.54) mais en basant leurs e´chelles de longueur et de vitesse sur la
croissance de la bulle (R et R˙). Ils ont obtenu l’expression suivante :
φNB, FZ rc
λl(Tw − Tsat) = 0.0029 Ja
0.24 Pr0.21l La
1/4 (1.59)
Cette expression prend en compte l’influence de la pression a` travers le rayon d’e´quilibre
d’un embryon de vapeur rc introduit dans l’e´quation 1.36 et donne´ par :
rc =
2σTsat
ρvhlv(Tw − Tsat) (1.60)
Le nombre de Laplace La caracte´rise la dynamique de la surface de la bulle sous les




Effets de la convection et du sous-refroidissement
Le flux convectif est habituellement calcule´ avec la corre´lation de Dittus-Boelter
(Eq. 1.3) mais il est e´galement possible d’utiliser une corre´lation propre a` la conduite
e´tudie´e.
Rohsenow [51] propose de faire varier la constante Csf pour prendre en compte
le sous-refoidissement.
Chen [14] a choisi d’utiliser la corre´lation de Forster et Zuber pour la contribu-
tion de l’e´bullition nucle´e´e. Pour prendre en compte l’influence de l’e´coulement sur
l’e´bullition, il a choisi d’utiliser un facteur correctif S mode´lise´ par :
S = 11 + 2.56× 10−6Re1.17 (1.62)
Quand il n’y a pas d’e´coulement, S vaut 1 et on retrouve la corre´lation pour un re´gime
d’e´bullition en vase. La corre´lation de Chen n’a e´te´ valide´e que pour de l’e´bullition
convective dans un fluide a` tempe´rature de saturation.
L’influence du sous-refroidissement ∆Tsub = Tsat − Tl est assez complexe. De
manie`re ge´ne´rale, l’augmentation du sous-refroidissement a tendance a` ame´liorer le
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transfert de chaleur. Rohsenow [51] a choisi de prendre en compte cet effet de la
meˆme manie`re que pour l’influence de l’e´coulement, en faisant varier Csf . Bergles et
Rohsenow [5] ont choisi une formulation diffe´rente pour calculer le flux de chaleur
en e´bullition nucle´e´e convective pour prendre en compte le flux au de´clenchement de
l’e´bullition φONB :
φNB, BR = φconv







Dougall et Lippert [17] ont pris en compte l’effet du sous-refroidissement en transla-
tant la courbe d’e´bullition vers la gauche quand le sous-refroidissement augmentait.
Pour cela, ils ont modifie´ le flux au de´clenchement par un facteur correctif Ssub, DL :
φONB∗ = Ssub, DL φONB, sat (1.64)






Le flux au de´clenchement n’e´tant pas forcement connu et pouvant de´pendre de la
manie`re de chauffer, cette dernie`re corre´lation est moins pratique a` utiliser car elle
de´pend de deux parame`tres ajustables. La tendance ge´ne´rale du flux de chaleur
augmentant avec le sous-refroidissement peut eˆtre prise en compte avec un facteur
correctif Ssub de la meˆme manie`re que pour l’e´coulement :
φNB = φconv + S Ssub φPB avecSsub = 1 + A Jansub , n > 0 (1.66)
avec Jasub = ρlCp,l(Tsat−Tl)ρvhlv un nombre de Jakob de sous-refroidissement.
Dans les installations thermo-hydrauliques comme les centrales nucle´aires, le sous-
refroidissement est quantifie´ plutoˆt avec un titre thermoydnamique χ qu’avec le nom-
bre de Jakob Jasub. Ce titre correspond au potentiel e´nerge´tique de taux de passage
du fluide de l’e´tat liquide a` l’e´tat vapeur ([22]). Ces deux nombres sont relie´s par :






Il a e´te´ observe´ dans de nombreuses expe´riences ([10], [7], [1], [63]) que le flux
de chaleur en e´bullition nucle´e´e transitoire e´tait plus important qu’en e´bullition
nucle´e´e stationnaire, et augmentait avec la variation de tempe´rature. Cependant,
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aucun mode`le n’a e´te´ de´gage´ de ces tendances a` notre connaissance.
L’e´tude la plus pre´cise et dans des conditions tre`s bien controˆle´es a e´te´ faite
par Auracher et Marquardt [1]. Une surface horizontale dans un bain liquide a`
tempe´rature de saturation est chauffe´e avec des rampes de tempe´ratures de 2 a`
50K/s. Pour s’affranchir des effets du de´clenchement de l’e´bullition, la paroi est
chauffe´e jusqu’a` de´clencher l’e´bullition puis ramene´e a` une tempe´rature fixe´e, ou` le
re´gime d’e´bullition nucle´e´e est de´veloppe´. Les courbes d’e´bullition commencent ainsi
toutes a` la meˆme origine. La figure 1.6 montre les diffe´rentes courbes d’e´bullition
obtenues.
Figure 1.6 – Courbes d’e´bullition transitoires obtenues par Auracher et Marquardt
[1]
A` partir de ces courbes, le rapport entre les coefficients de transfert transitoire
et stationnaire peut eˆtre calcule´. La figure 1.7 met bien en e´vidence l’augmentation
du coefficient de transfert pendant un transitoire par rapport au stationnaire. On
remarque e´galement que le rapport htrans/hstat augmente avec le taux de chauffe et
diminue quand l’e´cart de tempe´rature Tw − Tsat augmente.
La figure 1.8 montre que le rapport htrans/hstat suit la meˆme e´volution temporelle















































Figure 1.7 – Rapport des coefficients de transfert transitoire et stationnaire
htrans/hstat en fonction de l’e´cart de tempe´rature Tw − Tsat, obtenu a` partir des
donne´es d’Auracher et Marquardt [1] (figure 1.6)









avec t le temps de chauffage (par rapport a` la surchauffe initiale) et τNB un temps
caracte´ristique valant a` peu pre`s 1 s.
Conclusion
De nombreuses corre´lations existent pour mode´liser l’e´bullition nucle´e´e convec-
tive. Nous avons choisi de ne pre´senter que les corre´lations de Chen [14] et de
Rohsenow [51] qui mode´lisent le flux de chaleur comme une somme d’une contri-
bution monophasique et d’une contribution de l’e´bullition nucle´e´e. L’effet du sous-
refroidissement peut eˆtre pris en compte par un terme correctif en facteur de la con-
tribution de l’e´bullition et de´pendant d’un nombre de Jakob de sous-refroidissement.
Peu d’e´tudes ont porte´ sur l’e´bullition nucle´e´e transitoire, mais elles concluent
toutes que le flux de chaleur en transitoire est plus important qu’en re´gime station-
naire. Les travaux d’Auracher et Marquardt [1] montrent que la repre´sentation du
transfert de chaleur en e´bullition transitoire par une courbe d’e´bullition n’est pas
pertinente. Il est plus inte´ressant de travailler sur l’e´volution temporelle du coeffi-
cient de transfert thermique sans dimension htrans/hstat qui permet de regrouper les
re´sultats des diffe´rents taux de chauffe. Ce comportement est similaire a` ce qui a e´te´
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Figure 1.8 – Rapport des coefficients de transfert transitoire et stationnaire
htrans/hstat en fonction du temps, obtenu a` partir des donne´es d’Auracher et Mar-
quardt [1] (figure 1.6)
observe´ pour la convection transitoire par Hiroshi et Kawamura (section 1.2.1).
1.2.4 Passage en e´bullition en film
Pour des puissances impose´es suffisamment importantes, les hautes tempe´ratures
atteintes ne permettent plus le contact du liquide avec la paroi et l’e´bullition en
film apparaˆıt. Cette transition est caracte´rise´e par les valeurs dites critiques de
tempe´rature et de flux. Des mode`les pour le flux critique en re´gime stationnaire
sont d’abord pre´sente´s, suivis de l’e´tude de l’influence du taux de chauffe sur la
tempe´rature et le flux critique.
Flux critique stationnaire
De nombreux me´canismes ont e´te´ propose´s pour expliquer la crise d’e´bullition,
base´s sur les instabilite´s hydrodynamiques de l’interface vapeur.
Pour une surface horizontale dans un bain liquide, l’e´bullition nucle´e´e a` fort flux
est caracte´rise´e par la formation de colonnes de vapeur. De nombreux auteurs (Ku-
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tateladze [34], Zuber [69], Lienhard et Dhir [39]...) ont postule´ que l’instabilite´ de
Kelvin-Helmoltz de´stabilisait ces colonnes et les faisait coalescer, ce qui ame`nerait a`
l’e´bullition en film de vapeur a` la paroi. Les diffe´rentes corre´lations obtenues sont de
la forme :
φCHFLc








La est calcule´ a` partir de Lc. Lienhard et Dhir [39] proposent d’utiliser A = 0.149
tandis que Zuber [69] propose A = 0.131.
Kutateladze [35] a propose´ de prendre en compte l’effet du sous-refroidissement

















avec C0 = 0.065 et m = −0.2. Ivey et Morris [28] sugge`rent d’utiliser les valeurs
C0 = 0.1 et m = −0.25. Zuber et coll. [70] utilisent m = −0.25 et introduisent en
plus les nombres de Laplace La et de Prandtl Pr dans le coefficient C0 :
C0 = 5.32 Pr−1/2 La−1/4 (1.72)
Pour l’e´bullition convective, une des corre´lations classiquement utilise´es est celle
obtenue par Katto et Ohno [32] pour des tubes verticaux uniforme´ment chauffe´s.
Cette loi assez complexe de´pend d’un grand nombre de parame`tres tels les nombres
de Jakob base´s sur la tempe´rature de paroi Ja et sur la tempe´rature de liquide
Jasub, le nombre de Weber We, le nombre de Reynolds Re et du rapport de certaines
proprie´te´s physiques du liquide et de la vapeur. Cette corre´lation prend e´galement
en compte le rapport entre la longueur chauffe´e et le diame`tre du tube : en effet,
la longueur du tube va changer l’e´tablissement de la couche limite et donc le flux
critique. Cette corre´lation a e´te´ valide´e pour un grand nombre de fluides.
φCHF, sub
φCHF, sat
= 1 +K Jasub (1.73)
φCHF, sat et K de´pendent des diffe´rents parame`tres e´voque´s.
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A` partir d’un mode`le a` deux fluides et de l’instabilite´ de Kelvin-Helmoltz, Howard
et Mudawar [24] ont e´tudie´ l’influence de l’orientation de la surface chauffe´e dans un
e´coulement sur le flux critique et ont obtenu la relation suivante :
φCHFLc











fi est le coefficient de frottement interfacial que les auteurs conseillent de fixer a` 0.5.
Flux critique transitoire
Auracher et Marquardt [1] ont e´tudie´ l’influence du taux de chauffe sur le flux
critique sur une surface horizontale dans une bain liquide a` saturation. Ils ont observe´
que le flux critique instationnaire augmentait (respectivement diminuait) avec le
taux de chauffe (respectivement le taux de refroidissement) (Figure 1.9). Ils trouvent
e´galement que la tempe´rature de passage en e´bullition en film TCHF reste constante



















Figure 1.9 – E´volution du rapport φCHF, trans/φCHF, stat, φCHF, stat =
0.205MW/m2, Auracher et Marquardt [1]
Sakurai et coll. [55] ont e´tudie´ l’e´bullition transitoire sur un fil chauffe´ par effet
Joule avec une puissance de la forme φ0 et/τ , τ variant de quelques millisecondes a`
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100 secondes. Ils ont caracte´rise´ le flux critique suivant le sous-refroidissement, selon
que la section d’essai est pressurise´e ou non avant les tests, pour de l’azote et de
l’eau et pour diffe´rentes pressions. Nous ne parlerons que des tests en eau, avec et
sans pre´-pressurisation. Pour de l’eau a` pression atmosphe´rique, a` tempe´rature de
saturation et sans pressurisation avant les tests, l’influence de la pe´riode de temps τ
sur la courbe d’e´bullition se de´compose en trois cas :
– Pour des temps τ variant de 100s a` 0.1s, l’e´bullition nucle´e´e se de´clenche
dans des cavite´s a` une tempe´rature TONB invariant avec τ et a` un flux de
chaleur φONB. L’e´bullition demandant beaucoup d’e´nergie, la tempe´rature va
donc d’abord diminuer pour ensuite re´augmenter au fur et a` mesure que le
flux de chaleur augmente. Le passage en e´bullition en film se fait a` la meˆme
tempe´rature que le de´clenchement (TCHF = TONB) mais a` un flux de chaleur
φCHF plus important. Les flux au de´clenchement de l’e´bullition et au passage
en film augmentent quand le temps τ diminue, et Sakurai et coll. [55] proposent
la corre´lation suivante pour mode´liser l’e´volution de φCHF :
φCHF, trans
φCHF, stat
= 1 + 0.21 τ−0.5 (1.75)
– Pour τ variant d’environ 0.1s a` 6ms, le de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e
se fait a` une tempe´rature qui augmente quand τ diminue, et le passage en
e´bullition en film va se faire a` une tempe´rature supe´rieure a` TONB. Le flux
au de´clenchement de l’e´bullition continue d’augmenter mais le flux critique
diminue quand τ diminue.
– Pour des pe´riodes τ infe´rieures a` 6ms, les tempe´ratures de de´clenchement de
l’e´bullition nucle´e´e et de passage en film ne varient plus. Le flux critique aug-
mente a` nouveau et peut eˆtre mode´lise´ par :





∆Ti correspond a` la surchauffe en nucle´ation he´te´roge`ne spontane´e.
Pour des tests qui ont e´te´ pressurise´s a` 5MPa avant les tests, l’e´volution est un peu
diffe´rente :
– Pour des pe´riodes τ supe´rieures a` 2s, la tempe´rature de passage en e´bullition en
film est supe´rieure a` la tempe´rature de de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e
et correspond a` la tempe´rature de nucle´ation he´te´roge`ne spontane´e. Le flux
critique est mode´lise´ par l’e´quation 1.75.
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– Pour des pe´riodes infe´rieures a` 2s, il y a transition directe du re´gime monophasique
a` l’e´bullition en film. La tempe´rature TCHF augmente quand τ diminue et le
flux critique est mode´lise´ par l’e´quation 1.76.
La pressurisation permet de chasser les nuclei de vapeur qui pourraient eˆtre pie´ge´s
dans les cavite´s et fait tendre la surchauffe au de´clenchement de l’e´bullition vers une
surchauffe ne´cessaire a` la nucle´ation he´te´roge`ne spontane´e. Cette situation n’est pas
rencontre´e dans nos expe´riences mais pourrait s’appliquer au cas du circuit primaire
des re´acteurs nucle´aires puisque celui ci est pressurise´.
Aucun effet de l’e´coulement (de´bit ou titre) n’a e´te´ observe´ dans les expe´riences
de transitoire rapide des essais NSRR a` basse pression (Georgenthum et coll. [19]).
L’e´bullition en film apparaˆıt a` la suite d’un plateau a` une tempe´rature autour de
Tsat + 20K ou` le transfert thermique se fait par e´bullition nucle´e´e (Bessiron et coll.
[10]). La dure´e de ce plateau semble corre´le´e a` l’e´tat de surface de la paroi. Le flux cri-
tique augmente avec la puissance injecte´e dans la paroi mais ne semble pas de´pendre
de l’e´tat de surface.
Les essais PATRICIA de transitoire rapide sont a` haute pression (145 bars).
Le flux critique augmente toujours avec la puissance injecte´e dans la paroi et la
tempe´rature de passage en film semble rester autour de Tsat + 55K (Bessiron [8]).
Conclusion
Diffe´rents mode`les ont e´te´ pre´sente´s pour calculer le flux critique stationnaire, la
plupart base´s sur l’instabilite´ de Kelvin-Helmoltz. Le sous-refroidissement et l’e´coulement
peuvent eˆtre pris en compte dans la corre´lation complexe de Katto et Ohno [32].
Pendant la plupart des transitoires, le flux critique augmente avec le taux de
chauffe tandis que la tempe´rature correspondant au flux critique ne varie pas et reste
e´gale a` celle en stationnaire.
1.2.5 E´bullition en film
Apre`s la crise d’e´bullition, un film de vapeur recouvre la paroi et l’isole du fluide,
de´gradant fortement les e´changes de chaleur. Cette phase se caracte´rise par une forte
augmentation de tempe´rature de paroi.
E´bullition en film stationnaire
De nombreuses corre´lations pour calculer le flux de chaleur en e´bullition en film
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stationnaire se basent sur le mode`le a` deux fluides. L’e´coulement est mode´lise´ par
deux phases se´pare´es, sans prendre en compte d’e´ventuelles gouttes ou bulles. La fig-
ure 1.10 montre un sche´ma de cette configuration, avec un film de vapeur d’e´paisseur δ
variant suivant la hauteur z, se´parant la paroi du liquide. On conside`re une ge´ome´trie







Figure 1.10 – Sche´ma d’un film de vapeur recouvrant la paroi
Nous nous inspirons du mode`le de Bromley [11] pour e´crire les e´quations suiv-
antes. En ne´gligeant les termes d’advection et le taux de cisaillement axial par rapport
au taux de cisaillement radial, le bilan de quantite´ de mouvement vertical pour la
phase vapeur s’e´crit :
0 = −dp
dz











ou` uv est la vitesse axiale locale dans la phase vapeur. En supposant une vitesse
nulle a` la paroi et un frottement interfacial τi, cette e´quation peut eˆtre inte´gre´e pour























Ce profil est quasiment parabolique, aux corrections pre`s dues a` la ge´ome´trie annu-
laire. L’e´volution du profil selon la direction axiale est donne´e par la variation axiale
de δ. En inte´grant a` nouveau cette e´quation de r = ri a` r = ri + δ, on obtient une
relation entre le de´bit de vapeur m˙v et le gradient de pression dp/dz.
Le gradient axial de pression est calcule´ a` partir du bilan de quantite´ de mouve-










− (αρv + (1− α)ρl) g − 2
r2o − r2i
(riτw, v + roτw, l)
(1.79)
ou` α = δ2+2riδ
r2o−r2i
est le taux de vide, de´fini par le rapport de la section de vapeur sur
la section totale de la conduite. Uv et Ul sont les vitesses moyennes axiales dans les
phases vapeur et liquide respectivement.
Les frottements parie´taux pour le liquide et la vapeur τw, l et τw, v et le frottement
interfacial τi sont calcule´s a` partir des lois de Poiseuille ou de Blasius selon que
l’e´coulement est laminaire ou turbulent :
τw = 0.5 fρ U2 (1.80)
τi = −0.5fvρv(Uv − Ul)|Uv − Ul| (1.81)
avec f = 16
Re
pour Re < 2000
avec f = 0.079 Re−0.25 pour Re > 2000
Les variations et le transport de la chaleur axial au sein du film de vapeur sont
ne´glige´s et on conside`re que le flux de chaleur parie´tal est entie`rement transmis a`



















La chaleur latente modifie´e prend en compte le sous-refroidissement du liquide et
l’e´chauffement du film de vapeur. Suivant que la tempe´rature ou le flux de chaleur
est connu, le flux de chaleur a` la paroi peut eˆtre remplace´ en conside´rant que l’e´change





Il serait possible de conside´rer un flux convectif ou aussi de faire un calcul de type
couche limite dans le film de vapeur.
Pour connaˆıtre le profil du film de vapeur, un profil de tempe´rature ou de flux
de chaleur parie´tal doit eˆtre connu (expe´rimental ou suppose´). L’e´volution axiale du
de´bit de vapeur peut alors eˆtre calcule´e avec l’e´quation 1.83. Ce de´bit de vapeur
permet de calculer de manie`re ite´rative l’e´paisseur de film δ de telle manie`re que les
e´quations 1.78 et 1.79 soient toutes deux ve´rifie´es.
En ge´ne´ral (pour diffe´rentes ge´ome´tries) et avec quelques approximations, le co-
efficient de transfert thermique calcule´ de cette fac¸on est de la forme :
hstat = A
(
λ3v hlv g (ρl − ρv)
(Tw − Tsat) νv L
)1/4
(1.85)
Bromley [11] a e´tudie´ des cylindres horizontaux plonge´s dans un liquide et a propose´
pour la constante A les valeurs 0.512 quand il n’y a pas d’e´coulement, 0.724 si les
frottements sont ne´glige´s et 0.62 a` partir de la moyenne de mesures expe´rimentales
(L e´tant le diame`tre du cylindre dans ce cas).
Pour une plaque horizontale, Berenson [4] propose d’utiliser la longueur capillaire
Lc comme longueur caracte´ristique, et d’utiliser 0.425 pour A.
Pour des cylindres verticaux, Hsu et Westwater [25] proposent la corre´lation :
hstat = 0.002 Re0.6v
(








Le de´bit de vapeur m˙v peut eˆtre calcule´ avec m˙v = φw pi D L/hlv ou` L et D sont la
longueur et le diame`tre du cylindre chauffe´.
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D’autres mode`les existent, prenant en compte une couche limite dans le film de
vapeur et dans le liquide, ou encore une contribution radiative dans certains cas.
E´bullition en film transitoire
Quand la paroi est chauffe´e, les e´changes en e´bullition en film transitoire sont plus
e´leve´s qu’en stationnaire (Auracher et Marquardt [1], Bessiron et coll. [10]). Cette
tendance n’est toujours pas bien comprise et peut eˆtre mode´lise´e par une transition
entre le flux critique et un flux stationnaire a` haute tempe´rature avec une fonction
exponentielle (Bessiron et coll. [10]).
Quand la paroi refroidit a` partir d’un re´gime d’e´bullition en film stable, la tempe´rature
diminue avec un transfert thermique identique a` celui en re´gime stationnaire (Saku-
rai et coll. [53], Bessiron et coll. [10]).
Conclusion
Le mode`le a` deux fluides a` phases se´pare´es est couramment utilise´ pour repre´senter
l’e´bullition en film stationnaire, et convient e´galement pour simuler l’e´bullition en
film sur une paroi refroidie. Le flux de chaleur en e´bullition en film transitoire sur
une paroi chauffe´e est beaucoup plus important qu’en stationnaire mais ce re´gime
n’est pas encore compris.
1.2.6 Remouillage
Quand la tempe´rature a suffisamment diminue´, le liquide commence a` remouiller
la paroi, ce qui se traduit par une augmentation importante du flux de chaleur. Le
remouillage de la paroi, transition entre l’e´bullition en film et l’e´bullition nucle´e´e est
caracte´rise´ par trois points remarquables de la courbe flux de chaleur-tempe´rature.
Le premier point correspond au minimum du flux de chaleur en e´bullition en film
φMFB (MFB : Minimum Film Boiling), associe´ a` la tempe´rature TMFB, qui marque
la fin de l’e´bullition en film et le de´but du remouillage. Le deuxie`me point correspond
au flux maximum pendant le remouillage et qui marque la fin de la transition et le
de´but de l’e´bullition nucle´e´e. Le flux et la tempe´rature correspondants seront note´s
φCHF, r et TCHF, r. Le troisie`me point introduit se situe entre les deux pre´ce´dents
et correspond au flux et a` la tempe´rature dits de remouillage φr et Tr. Plusieurs
de´finitions sont donne´es pour ce point : Westbye et coll. [67] et Chen et coll. [15]
conside`rent le point d’intersection des pentes de l’e´bullition en film et de l’e´bullition
nucle´e´e, Xu [68] conside`re le de´but du remouillage c-a`-d TMFB, une autre me´thode
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consiste a` calculer le moment ou` la variation de tempe´rature est maximale qui cor-
respond au minimum de la de´rive´e seconde de la tempe´rature. Nous avons choisi
cette dernie`re de´finition plus facilement calculable et non sujette a` une erreur de
lissage des pentes d’e´bullition en film ou nucle´e´e. Les diffe´rents points de´finis sont
repre´sente´s sur les courbes d’e´volution de la tempe´rature, du flux de chaleur et de
la de´rive´e seconde de la tempe´rature figure 1.11. Plusieurs me´canismes sont d’abord
pre´sente´s pour mode´liser la tempe´rature du de´but du remouillage, associe´e a` TMFB
ou Tr suivant les cas. Les re´sultats sur le flux critique de remouillage sont ensuite
e´tudie´s.
Remouillage de la paroi
Berenson [4] e´tablit une corre´lation pour de l’e´bullition sur une surface horizontale
dans un bain liquide a` saturation en conside´rant la de´stabilisation d’un film de vapeur
par une instabilite´ de Kelvin-Helmoltz qui initierait le remouillage :













Le contact entre la paroi et le fluide n’e´tant pas instantane´, Henry [21] prit en
compte le contact intermittent entre la paroi et le liquide :
Tr − Tr, ber








On reconnaˆıt dans cette expression le rapport des effusivite´s thermiques du fluide et
de la paroi, caracte´ristiques des transitoires entre deux mate´riaux (ici le liquide et la
paroi) mis en contact.
Spiegler et coll. [61] ont choisi de conside´rer la surchauffe maximale en e´bullition
en film comme correspondant a` la limite de me´tastabilite´ de la vapeur qui, lorsque




De la meˆme manie`re que Henry [21], Semeria [58] a pris en compte le contact





































































Figure 1.11 – E´volution temporelle de la tempe´rature, du flux de chaleur et de la
de´rive´e seconde de la tempe´rature avec les points caracte´ristiques du remouillage :
MFB, Remouillage et CHF
Sakurai et coll. [54] ont propose´ la corre´lation suivante, prenant en compte le
contact intermittent paroi/liquide, et la tempe´rature et pression critique :
Tr = TI +
λl ρl Cpl
λw ρw Cpw
(TI − Tsat) (1.92)








Flux critique de remouillage
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D’apre`s Auracher et Marquardt [1] il n’y a pas d’hyste´re´sis entre le chauffage et
le refroidissement sur le flux critique quand le liquide est pur. Cependant ils obser-
vent une diminution du flux critique avec le taux de refroidissement (Fig. 1.12). La
tempe´rature correspondant au flux critique de remouillage TCHF, r reste inchange´e.
Figure 1.12 – Remouillage transitoire en stationnaire et avec diffe´rents taux de
refroidissement (Auracher et Marquardt [1])
Sakurai et coll. [53] ont e´galement observe´ une baisse du flux critique lors du
refroidissement d’une paroi recouverte initialement d’un film de vapeur. Ils ont es-
time´ le flux critique transitoire a` environ 80% du flux stationnaire. La surchauffe au
flux critique e´tait quand a` elle 15K au dessus de sa valeur en re´gime stationnaire.
Sakurai et coll. ont e´galement observe´ que le flux minimum d’e´bullition en film e´tait
inchange´ pendant un transitoire.
Conclusion
Le remouillage correspond a` un re´gime transitoire entre l’e´bullition en film et
l’e´bullition nucle´e´e caracte´rise´ par trois tempe´ratures. La fin de l’e´bullition en film
et la tempe´rature de remouillage peuvent eˆtre mode´lise´es par des me´canismes de
de´stabilisation d’interface hydrodynamique ou thermodynamique. La tempe´rature
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correspondant au flux critique de remouillage est identique a` la tempe´rature corre-
spondant au flux critique de passage en film. Un refroidissement transitoire ne semble
pas changer ces tempe´ratures.
1.3 Conclusion
Les principaux me´canismes du transfert thermique entre une paroi et un fluide
ont d’abord e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre de manie`re ge´ne´rale, en montrant les
principales diffe´rences entre le re´gime stationnaire et une situation transitoire ; cette
dernie`re situation correspond a` celle qui peut eˆtre rencontre´e dans une situation ac-
cidentelle de type RIA.
Ces diffe´rents types d’e´change thermique (convection, e´bullition nucle´e´e, e´bullition
en film), ainsi que les transitions entre les diffe´rents re´gimes (de´clenchement de
l’e´bullition, passage en film, remouillage), ont ensuite e´te´ de´taille´s. De nombreux
mode`les et corre´lations existent et repre´sentent bien les e´changes de chaleur paroi-
fluide en re´gime stationnaire. Par contre, les e´volutions transitoires ont e´te´ moins
e´tudie´es et n’apportent pour la plupart que des re´sultats qualitatifs et non des
mode´lisations.
Pour e´tablir des mode`les pre´dictifs du transfert thermique pendant un transi-
toire rapide, dans la plus grande similitude possible avec l’e´coulement dans un cœur
nucle´aire, une expe´rience de laboratoire a e´te´ construite (Visentini [66]). Le chapitre






Le cœur d’une centrale nucle´aire de type re´acteur a` eau pressurise´e ”REP” com-
porte 205× 264 crayons de combustibles cylindriques verticaux chacun (fig 2.1) qui
de´gagent de la chaleur par fission nucle´aire. Le rayon d’un crayon de combustible
est de 4,75 mm et le pas du re´seau de crayons est de 12,6 mm (de´tails dans [22]).
La hauteur de l’assemblage est de 4,8 m. Le fluide baignant les crayons est de l’eau
circulant de bas en haut a` une tempe´rature d’environ 300 oC et a` une pression de
155 bars (pression a` laquelle la tempe´rature de saturation vaut 345 oC). La vitesse
moyenne du liquide entre les crayons est de l’ordre de 5 m/s, ce qui correspond a` un
nombre de Reynolds d’environ 500 000.
Le flux ge´ne´re´ en re´gime permanent dans le cœur est de 0,6 MW/m2 et le flux max-
imal permis avant de passer en situation accidentelle est de l’ordre de 1,6 MW/m2.
Dans les essais de tests RIA PATRICIA (e´tudes de cas accidentels [7]), le flux de
chaleur transfe´re´ au fluide est de l’ordre de 10 MW/m2 et il a e´te´ observe´ des monte´es
en tempe´rature de paroi d’environ 1000 oC/s.
Si on s’inte´resse aux nombreux parame`tres a` respecter, reproduire avec une ex-
acte similitude un accident RIA s’ave`re difficile. En effet, il faut tenir compte des
parame`tres ge´ome´triques des barreaux de combustibles, des caracte´ristiques de sur-
face et du mate´riau composant ces barreaux, des proprie´te´s du fluide a` l’e´tat liquide
et a` l’e´tat gazeux, ... Les nombres adimensionnels importants sont :
– Le rapport des proprie´te´s physiques du liquide et de la vapeur
– Le rapport des proprie´te´s physiques de la paroi et du fluide
– Le nombre de Jakob Ja = ρlCp,l(Tl−Tsat)
ρvhlv
, qui caracte´rise le ratio de la chaleur
57
Figure 2.1 – Coupe dans un plan horizontal d’un motif e´le´mentaire de 3×3 crayons
de combustible nucle´aire
sensible a` la chaleur latente, i.e. l’e´nergie servant a` e´lever un volume de liquide
d’une tempe´rature ∆T compare´e a` l’e´nergie ne´cessaire a` cre´er le meˆme volume
de vapeur
– Le nombre de Reynolds Re, qui caracte´rise l’inertie du fluide par rapport a` sa
viscosite´
– Le nombre de Weber We qui caracte´rise l’inertie du fluide par rapport a` sa
tension superficielle
A` cela se rajoutent les contraintes techniques pour la construction de l’expe´rience et
pour simuler la chauffe du crayon de combustible. Les essais PATRICIA et NSRR
ont e´te´ re´alise´s en similitude, mais l’instrumentation a e´te´ alors difficile a` mettre en
place et impre´cise. Apre`s le retour d’expe´rience et d’analyse de ces essais, l’IRSN
a souhaite´ pouvoir caracte´riser finement les processus gouvernant le transfert ther-
mique, a` savoir la tempe´rature de paroi et la formation de vapeur, qui sont essentiels
pour les e´coulements bouillants. Par contre, la similitude comple`te n’est plus envis-
ageable dans ce cas la`. Apre`s une analyse dimensionnelle du proble`me et de nombreux
essais, Visentini [66] a construit le dispositif expe´rimental utilise´ pendant la the`se.
Cette partie commence par la description de la section d’essai et de la boucle
expe´rimentale. Le choix de la ge´ome´trie de la section d’essai est justifie´ a posteriori de
sa conception, en s’appuyant sur une caracte´risation de l’e´coulement monophasique
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dans la section d’essai par simulations nume´riques et par mesures par ve´locime´trie
par imagerie de particules. Les moyens de mesure sont ensuite de´crits : la tempe´rature
de paroi est mesure´e avec une came´ra infrarouge, dont on de´duit le flux transfe´re´ de la
paroi vers le fluide. L’utilisation d’une came´ra rapide permet d’observer les diffe´rents
re´gimes de l’e´bullition et d’estimer la taille des bulles ou du film de vapeur.
2.2 Section d’essais
2.2.1 Ge´ome´trie
La cellule d’essai a une section semi-annulaire (fig 2.2). Le demi-cylindre inte´rieur
est une feuille de me´tal chauffe´e par effet Joule (clinquant) et simule le crayon
de combustible chauffant. La feuille de me´tal est colle´e a` deux plaques de quartz
d’e´paisseur 3 mm, de largeur 42 mm et de 200 mm de longueur. Cet ensemble est
mis dans une cellule en aluminium. Les rayons ri et ro des demi-cylindres inte´rieur
et exte´rieur sont de 4,2 mm et 17 mm. Cette ge´ome´trie a e´te´ choisie (Visentini [66])
pour repre´senter un crayon de combustible et le fluide alentour avec une ge´ome´trie
proche de la ge´ome´trie annulaire mode`le, couramment utilise´e en thermohydraulique
nucle´aire. Le rayon du demi-cylindre inte´rieur est a` peu pre`s e´gal au rayon d’un bar-
reau de combustible. Par contre, le rayon du demi-cylindre exte´rieur a duˆ eˆtre pris
plus important que dans la ge´ome´trie mode`le. En effet, un demi-cylindre exte´rieur en
verre de faible rayon est plus difficile a` obtenir techniquement et aurait aussi induit
de fortes distorsions optiques, geˆnant les visualisations. Le diame`tre hydraulique Dh
est de´fini par Dh = 4 S/P , avec S l’aire de la section de fluide, et P le pe´rime`tre
mouille´. Dans le cas d’un re´acteur REP, ce diame`tre vaut Dh,REP=11,78 mm, pour
une ge´ome´trie annulaire Dh,annul. = 2(ro− ri)=25,6 mm et pour une ge´ome´trie semi-
annulaire Dh,semi−annul. ≈ 37,5 mm. Le diame`tre hydraulique de la section d’essai
est ainsi trois fois plus grand que dans la ge´ome´trie mode`le d’un e´coulement autour
d’un barreau de combustible. Il sera montre´ cependant qu’une e´quivalence est pos-
sible entre les deux. La ge´ome´trie semi-annulaire permet d’avoir un acce`s optique
a` la paroi chauffe´e avec une came´ra infrarouge. La visualisation infrarouge permet
la mesure de la tempe´rature de paroi sur un grand champ spatial (≈ 100 mm×100
mm) et avec une tre`s bonne pre´cision temporelle (sur des temps de 100 ms a` 1 ms).
Une boˆıte de visualisation autour de la section semi-annulaire permet d’e´viter cer-
taines distorsions optique pour les visualisations par camera rapide. La hauteur du
demi-cylindre chauffe´ est de 200 mm. Il sera montre´ par la suite que cette hauteur
est suffisante pour e´tablir de la convection ou de l’e´bullition en film.
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Figure 2.2 – Coupe de la cellule d’essai
2.2.2 Re´frige´rant
Utiliser de l’eau pour les expe´riences demanderait trop de puissance. Le fluide
utilise´ est du 1-methoxyheptafluoropropane (C3F7OCH3), appele´ HFE7000 (3M).
Ce fluide a e´te´ choisi (Visentini [66]) pour sa faible tempe´rature de saturation a`
pression atmosphe´rique (34 oC), sa faible chaleur latente de vaporisation (10 fois
plus petite que pour l’eau a` 155 bars, pour laquelle la chaleur latente de vaporisation
est d’environ 970 kJ/kg) et pour la re´duction du flux critique qui s’ensuit. En effet,
a` pression atmosphe´rique, la corre´lation de Zuber [69] pre´dit un flux critique de 1,11
MW/m2 pour l’eau tandis que pour le HFE7000 le flux pre´dit n’est que de 0,17
MW/m2. Ces caracte´ristiques permettent de faire des tests en e´bullition fortement
transitoire avec des puissances raisonnables. Les principales proprie´te´s physiques du
HFE7000 sont donne´es dans la table (2.1) a` tempe´rature de saturation et a` pression
atmosphe´rique.
2.2.3 Chauffage du demi-cylindre inte´rieur
La feuille de me´tal chauffe´e a une surface semi-cylindrique en contact avec le flu-
ide, mais a une surface plus grande pour le collage aux plaques de quartz. Sa largeur
totale est de 22,2 mm (un demi-cercle de 4,2 mm de rayon et deux bandes de 4,5
mm colle´es au quartz). Son e´paisseur est de 50 µm et sa longueur 200 mm. Le me´tal
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ρl [kg/m3] cp,l [J/(kgK)] λl [W/(mK)] νl [m2/s] σ [N/m]
1385, 8 1300 0, 075 0, 32 · 10−6 11, 45 · 10−3
ρv [kg/m3] Cp,v [J/(kgK)] λv [W/(mK)] νv [m2/s] hlv [kJ/kg]
8, 26 975 0, 0135 0, 293 · 10−6 132
Table 2.1 – Proprie´te´s du HFE7000 a` tempe´rature de saturation et pression atmo-
sphe´rique
utilise´ est un acier AISI304 dont les proprie´te´s sont les suivantes : ρw=7930 kg/m3,
Cp,w=500 J/kgK et λw=16,3 W/mK.
L’effet Joule est obtenu en branchant la feuille de me´tal a` une alimentation
SORENSEN SGA. Cette alimentation couvre une gamme de courant de 0 a` 250
A et une gamme de tension de 0 a` 40 V. On peut piloter l’alimentation avec tout
type de signal avec un temps de re´ponse de l’ordre de la milliseconde. Une mesure
de tension U est faite sur une longueur de 100 mm au milieu du clinquant graˆce a` un
boˆıtier d’acquisition National Instrument. Un ampe`reme`tre ITB 300-S LEM permet
de mesurer le courant I passant dans le circuit sur une gamme 0-300 A avec un
temps de re´ponse a` 300 A de moins de 1µs. Cet ampe`reme`tre est place´ autour d’un
branchement de l’alimentation et fonctionne graˆce a` l’effet Hall : une bobine entoure
la tresse sortant de l’alimentation, et quand un courant I est impose´, une tension
apparaˆıt aux bornes de la bobine et peut eˆtre relie´ a` l’intensite´ du courant I. Cette
mesure ne ne´cessite pas de branchement direct au circuit de l’alimentation et peut
eˆtre place´e a` n’importe quel endroit puisque le courant est le meˆme tout le long du
circuit. L’e´volution du courant est aussi releve´e avec le boˆıtier d’acquisition National
Instrument. Ce couple de mesures permet ainsi de calculer la puissance dissipe´e par
effet Joule P et la re´sistance e´lectrique R dans ces 100 mm de clinquant chauffe´ avec
P = UI et R = U/I. La figure 2.3 montre les branchements e´lectriques.
L’alimentation est controˆle´e graˆce au logiciel LabView de National Instrument.
Le controˆle peut se faire de diffe´rentes manie`res. Si on impose le courant I, on fait
des tests avec une puissance par effet Joule constante P . On peut alors observer
comment la tempe´rature et le flux de chaleur e´voluent, mais on ne les controˆle pas.
Un controˆle proportionnel en tempe´rature a e´galement e´te´ mis en place pendant le
stage de Scheiff V. [56] avec le logiciel LabView. Un e´talonnage permet d’obtenir la
variation de la re´sistance en fonction de la tempe´rature R = R0 + a(Tw − T0) avec







Figure 2.3 – Branchements e´lectriques
l’interme´diaire du controˆle de la re´sistance R mesure´e. Ainsi, la tempe´rature impose´e
est la tempe´rature moyenne sur la zone de mesure de tension de 100mm et non une
mesure locale. Ne´anmoins, ce controˆle permet d’avoir des temps de re´ponse plus
rapides que les thermocouples et ne ne´cessite pas de mesure intrusive. On a choisi
un controˆle uniquement proportionnel pour garder une dynamique rapide et parce
qu’on n’a pas observe´ de grand de´passement de consigne. Cette boucle de controˆle
permet d’imposer des variations de tempe´ratures (constante ou rampe) proche de la
consigne mais ne sert pas a` la mesure de la tempe´rature de paroi. Cette dernie`re est
mesure´e de manie`re pre´cise par la thermographie infrarouge qui est de´crite plus tard.
2.2.4 Circuit hydraulique
La section d’essai est place´e dans une boucle expe´rimentale pour imposer un
e´coulement turbulent e´tabli vertical dans la section d’essai. Un sche´ma de cette
boucle est repre´sente´ figure 2.4. Le fluide est mis en mouvement par une pompe
volume´trique permettant des vitesses de fluide dans la section d’essai allant jusqu’a`
2 m/s, ce qui correspond a` un nombre de Reynolds Re=280 000. Avant de passer
dans la section d’essai, le fluide traverse un divergent, un nid d’abeille, un conver-
gent et une conduite de meˆme ge´ome´trie que la section d’essai de 1m de longueur.
Ainsi, l’e´coulement est pleinement e´tabli en amont de la section. Nous e´tudions des
e´coulements avec des nombres de Reynolds Re allant de 10 000 a` 50 000, donc pleine-
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ment turbulents.
Un de´bitme`tre a` effet Coriolis Coriolis Micro Motion, Se´rie F permet de mesurer
des de´bits jusqu’a` 3600 L/h. Son incertitude nominale est de ±0.15% en volume.
En amont de la conduite d’e´tablissement de l’e´coulement se trouve un e´changeur
de chaleur. Cet e´changeur est connecte´ a` un circuit d’eau a` tempe´rature controˆle´e
par un refroidisseur TERMOTEK P805 ayant une stabilite´ de ±0.1K.
Des thermocouples de type K, relie´s au boˆıtier d’acquisition National Instrument
permettent de mesurer la tempe´rature du liquide a` diffe´rents endroit de la boucle.
Un capteur KELLER de pression absolue permet de mesurer la pression au niveau
de la section d’essai. La pression maximale mesurable est de 3bar avec une pre´cision
de 0.1%. La pression au niveau de la section d’essai est ajuste´e a` 1bar en enlevant ou
rajoutant du liquide dans la boucle expe´rimentale. La marge de controˆle en pression
est limite´e a` environ 200-300 mbar autours de 1 bar. Quand la pression de´passe 1,3
bar, il n’est pas possible de se ramener a` la pression atmosphe´rique et il faut en tenir
compte pour la tempe´rature de saturation du liquide.
2.3 E´coulement dans la section d’essai
Les e´changes de chaleur en convection force´e sont de´pendants de la structure
de l’e´coulement. La ge´ome´trie de la section d’essai n’e´tant pas courante, une e´tude
bibliographique puis des mesures expe´rimentales et des simulations nume´riques ont
permis de caracte´riser l’e´coulement en section semi-annulaire.
2.3.1 Revue bibliographique des e´coulements en section an-
nulaire et partiellement annulaire
Les e´tudes de la litte´rature sur les e´coulements dans des conduites partiellement
annulaires concernent les e´changeurs de chaleur. Sparrow et coll. [60], Soliman et
coll. [59] et Ben Ali et coll. [3] ont e´tudie´ des e´coulements pour des sections e´tant des
portions angulaires d’une ge´ome´trie annulaire pour des angles d’ouverture allant de
5o a` 350o. Cependant, ces e´tudes e´taient en e´coulement laminaire. Tao et coll. [64]
et Li et coll. [38] ont e´tudie´ des e´coulements turbulents pour des angles d’ouverture
de 18o a` 40o. Li et coll. ont trouve´ que le coefficient de frottement augmentait avec
l’angle d’ouverture et qu’il variait entre 0.03 et 0.02 quand le nombre de Reynolds
Re variait de 10 000 a` 50 000 pour un angle d’ouverture de 40o.
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Figure 2.4 – Sche´ma de la boule expe´rimentale
La ge´ome´trie annulaire a e´te´ beaucoup e´tudie´e et se rapproche de la ge´ome´trie
semi-annulaire. Kaneda et coll. [30] ont de´veloppe´ un mode`le pour un e´coulement
turbulent dans une section annulaire, valide´ par plusieurs re´sultats nume´riques et
expe´rimentaux. Les caracte´ristiques d’une section annulaire sont ri et ro, les rayons
inte´rieur et exte´rieur de la section, r e´tant la position radiale. Dh et S sont le diame`tre
hydraulique et la surface de la section. La vitesse moyenne um est de´finie a` partir du
de´bit volumique Q par
um = Q/S (2.1)




avec ρ la densite´ du fluide et µ la viscosite´ dynamique. Dh correspond au diame`tre
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hydraulique de´fini a` partir du pe´rime`tre mouille´ et de la section de la conduite.
Les pertes de charge re´gulie`res dans une conduite sont caracte´rise´es par le coef-






Le gradient de pression est lie´ au frottement parie´tal τw, ainsi le coefficient de frot-
tement de Fanning fF est de´fini a` partir du frottement parie´tal moyen le long du





Les deux coefficients de frottement sont simplement relie´s par la relation fD = 4fF .
Kaneda et coll. [30] ont choisi d’utiliser la de´finition de Fanning et ont mode´lise´ la
de´pendance du coefficient fF en fonction du nombre de Reynolds par :√
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Avec fF on peut de´duire τw,m de 2.4, puis τw,i et τw,o les frottements parie´taux














r0, la position du zero du frottement total, est calcule´e avec Rehme [49] :
r0 − ri






Cette relation e´tant e´tablie pour des nombre de Reynolds Re allant de 20 000 a` 200
000.
Les frottements parie´taux permettent d’adimensionner la vitesse et la distance a`
















Suivant l’indice i ou o respectivement, ces grandeurs seront rendues sans dimension
par le frottement parie´tal inte´rieure ou exte´rieur respectivement.
Kaneda et coll. [30] estiment le profil de u+ a` partir d’une e´quation de la forme
d’une loi logarithmique en vitesse :
u+ = A+ 1
κ
ln(y+) (2.11)
Ils proposent A = 6.13, et d’utiliser une constante de Von Karman adapte´e a` la
ge´ome´trie annulaire κ = 0.436.
A notre connaissance, il n’y a pas eu d’e´tude d’une section semi-annulaire tandis
que l’e´coulement en section annulaire est tre`s bien documente´. Ainsi, nous comparons
nos re´sultats expe´rimentaux et nume´riques en section semi-annulaire a` la litte´rature
sur la section annulaire.
2.3.2 Mesures expe´rimentales par Ve´locime´trie par Imagerie
de Particules (PIV)
La mesure des vitesses par imagerie de particules est une technique non intrusive
donnant acce`s aux vitesses instantane´es dans un plan de l’e´coulement. Le fluide est
ensemence´ de particules, qui sont e´claire´es par un laser. Deux photos sont prises a`
un intervalle de temps re´duit et les positions des particules de la premie`re photo
sont corre´le´es a` celles de la deuxie`me photo. La vitesse des particules peut ainsi eˆtre
de´duite de leur de´placement et de l’intervalle de temps.
Les mesures ont e´te´ faites dans le plan de syme´trie de la section d’essai (figure
2.5), avec de l’eau ensemence´e de microsphe`res de Me´thylmethacrylate contenant de
la teinture fluorescente. Cette ensemencement a e´te´ fait de manie`re a` avoir un faible
nombre de Stokes pour que les particules suivent bien le fluide et ne le perturbent
pas.
Le laser utilise´ e´tait un ”Nd :YAG” QUANTEL TWIN ULTRA avec une longueur
d’onde de 532 nm et de´livrant une e´nergie de 30 mJ pour deux impulsions de 7 ns a`
15 Hz. La dure´e entre deux pulses du laser variait entre 80 et 140 µs suivant la vitesse
de l’e´coulement. Les images e´taient enregistre´es par une came´ra Sensicam PCO avec
une optique MACRO NIKON avec un objectif 105 mm. Le capteur e´tait de re´solution
1376 px×1040 px. Des sphe`res de Methyl Metacrylateencapsulant de la Rhodamine
B ont e´te´ utilise´es pour l’ensemencement de l’e´coulement. Elles avaient un diame`tre
66
Figure 2.5 – Sche´ma de la mesure de l’e´coulement par Ve´locime´trie par Imagerie
de Particules
moyen de 10 µm. Le nombre de Stokes associe´ a` ces particules dans l’e´coulement
a e´te´ e´value´. Ce nombre est e´gal au ratio du temps de re´ponse des particules de
l’ensemencement de densite´ ρp : tp = ρp d2pµl = 0, 1 ms et du temps de re´ponse de
l’e´coulement tf = le/u∗ = 0, 3 s ou` le est la longueur inte´grale. Le nombre de Stokes
est infe´rieur 0,05 pour ces expe´riences.
Les vitesses moyennes et les vitesses turbulentes ont e´te´ calcule´es avec le logiciel
Davis. Leur calcul est fait par corre´lation croise´e en 3 passes, la premie`re se faisant
sur une feneˆtre de 64 px×64 px et la dernie`re sur une feneˆtre de 16 px×16 px, avec un
recouvrement de 50%. Une e´tude de convergence a montre´ que les vitesses moyennes
et turbulentes se stabilisent a` partir de 1000 images. Les distorsions optiques sont
ne´gligeables proche du demi-cylindre inte´rieur mais sont importantes proche du demi-
cylindre exte´rieur. L’e´coulement n’a donc pas e´te´ e´tudie´ dans cette zone. Plus de
de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans la the`se de Visentini [66].
2.3.3 Simulations nume´riques avec StarCCM+ : de´tails et
validation
Les mesures par PIV se limitent au plan de syme´trie de la section. Des simula-
tions avec le logiciel StarCCM+ ont permis l’e´tude de l’e´coulement dans le reste de
la section. Le mode`le nume´rique et le maillage sont d’abord pre´sente´s. Les simula-
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tions nume´riques sont ensuite valide´s dans une configuration 2D axisyme´trique par la
comparaison avec des re´sultats the´oriques et expe´rimentaux en e´coulement annulaire.
La partie fluide est mode´lise´e par deux re´gions. L’e´coulement turbulent est calcule´
avec un mode`le k − ε loin des parois et par un mode`le bas Reynolds proche des
parois. Une me´thode de gradient hybride Gauss-LSQ est utilise´ pour la re´solution
des e´quations. Un maillage polye´drique est utilise´ dans la zone centrale avec des
mailles de taille ≈ 0.1mm au centre. La figure B.1 montre le maillage utilise´ pour les
simulations semi-annulaires. E´tant donne´ que la section a un plan de syme´trie, seule
la moitie´ est maille´e. La face a correspond au plan de syme´trie, les faces b, c et d ont
des conditions limites de type paroi. Pre`s des parois (b, c et d), un maillage raffine´
est utilise´ pour y+ < 60, compose´ de n cellules de taille en progression ge´ome´trique
de´croissante de raison 1, 1 (en accord avec la documentation de StarCCm+). n varie




Figure 2.6 – Maillage de la section comple`te
Pour les simulations 2D axisyme´triques, une couche du domaine de simulation
entre deux plans de syme´trie est utilise´e. Le maillage est toujours raffine´ proche des
parois. Ce maillage sera valide´ par comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux de
Kang et coll. [31] et les re´sultats the´oriques de Kaneda et coll. [30].
Dans la direction de l’e´coulement, le maillage de la section est extrude´ sur 1 me`tre
avec 100 couches. Cette taille a e´galement e´te´ e´tendue a` 2 m suivant la longueur
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wall y+=60
Low Reynolds layer :
Number layers n, stretching s Bulk : K-Epsilon model
Figure 2.7 – Maillage raffine´, pre`s des parois
d’e´tablissement de l’e´coulement (expe´riences de Kang et coll. [31]). Un de´bit est
impose´ comme condition d’entre´e.
Une e´tude de convergence en maillage a e´te´ faite sur la vitesse de frottement u∗
dans un e´coulement annulaire avec turbulence e´tabli. Pour une taille de maille de
0,1 mm au centre, les re´sultats de´pendent du nombre n de mailles dans la re´gion
proche paroi. La figure 2.8 montre l’erreur absolue entre les re´sultats des simulations
nume´riques et les re´sultats de la the´orie de Kaneda et coll. [30]. Pour n > 20, les
re´sultats sont converge´s.
Les e´quations de quantite´ de mouvement et de continuite´ peuvent eˆtre re´solues
de manie`re couple´e ou de´couple´e suivant les cas. La re´solution de l’e´coulement se
fait avec un couplage pression-vitesse de type Rhie-et-Chow, avec un algorithme
SIMPLE-type. Les simulations sont exe´cute´es jusqu’a` ce que les re´sidus se stabilisent
et atteignent des valeurs d’environ 0,01 pour la continuite´ et le taux de dissipation
de l’e´nergie cine´tique turbulente, et d’environ 0,001 pour la quantite´ de mouvement
et l’e´nergie cine´tique turbulente.
Les simulations nume´riques sont d’abord valide´es avec une configuration 2D ax-
isymme´trique par une comparaison aux re´sultats expe´rimentaux de Kang et coll. [31]
avec du R113 dans une section annulaire de rayons inte´rieur ri = 7, 9 mm et exte´rieur
ro = 19 mm. La figure 2.9 montre une comparaison des profils de vitesse axiale pour
l’expe´rience 4 avec un nombre de Reynolds de 31 500. Il y a un bon accord entre
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Figure 2.8 – Convergence de l’erreur error sur la vitesse de frottement en fonction
du nombre de maille n : erreur sur u∗i en trait plein, sur u∗o en pointille´s
la simulation, l’expe´rience et la mode´lisation de Kaneda. On peut observer dans la
re´gion centrale (0.2 < r∗ < 0.4) une le´ge`re diffe´rence entre le mode`le et a` la fois la
simulation et l’expe´rience. Dans la the´orie, cette zone re´sulte d’un simple raccord
entre deux lois log, ce qui peut expliquer la diffe´rence. Proche paroi interne il y a
une diffe´rence entre l’expe´rience et a` la fois la the´orie et la simulation. Cela peut
s’expliquer par la difficulte´ d’avoir des mesures pre´cises de vitesse en proche paroi.
Des simulations 3D avec un maillage similaire a` celui de la figure B.1 mais avec
conditions de syme´trie aux faces a et c ont e´galement e´te´ faites et ont donne´ des
re´sultats en accord avec ceux des simulations 2D.
Le maillage semble bien adapte´ pour reproduire un e´coulement en section an-
nulaire, on a donc suppose´ que la meˆme me´thode de maillage conviendrait a` la
simulation d’un e´coulement semi-annulaire.
2.3.4 Re´sultats
L’e´coulement est d’abord e´tudie´ dans le plan de syme´trie : les mesures par PIV ont
e´te´ faites dans ce plan et il semble logique que ce soit dans ce plan que l’e´coulement
se rapproche le plus d’un e´coulement en ge´ome´trie annulaire. Les mesures par PIV




















Figure 2.9 – Profils de vitesse axiale pour une section annulaire remplie de R113
(ri = 7.89mm, ro = 19.01mm, Re = 31 500), expe´rience 4 de Kang et coll. [31].
Re´sultats par PIV (∆), re´sultats des simulations nume´riques (o) et e´quation 2.5 de
Kaneda et coll. (−)
les simulations sera de l’eau dans cette partie. Pour comparer nos re´sultats dans une
ge´ome´trie semi-annulaire aux re´sultats donne´s par la the´orie de Kaneda, nous devons
de´finir une loi de similitude permettant de conside´rer deux e´coulements dans ces deux
ge´ome´tries diffe´rentes comme e´quivalents. Nous avons choisi de garder les meˆmes car-
acte´ristiques ge´ome´triques, ri et ro, et de changer le de´bit Q. Le de´bit e´quivalent en
ge´ome´trie annulaire Qeq est calcule´ de manie`re a` avoir la meˆme vitesse maximale
umax dans les deux ge´ome´tries. Les parame`tres de plusieurs tests expe´rimentaux sont
donne´s table 2.2. Le ratio Q
Qeq
reste constant, autour de 2,2 pour des nombres de
Reynolds supe´rieurs a` 15 000. Des simulations de l’e´coulement avec du HFE7000
ont montre´ que ce ratio Q
Qeq
est inde´pendant du fluide utilise´. Ce doit eˆtre une
caracte´ristique ge´ome´trique : la surface d’une section annulaire e´tant deux fois la
surface d’une section semi-annulaire e´quivalente, on s’attend a` ce que le de´bit Qeq
pour avoir la meˆme vitesse maximale soit au moins deux fois le de´bit Q. De plus,
l’intensite´ de l’e´coulement dans les portions angulaires de la section semi-annulaire
est ne´cessairement moindre qu’en son centre, ou` se situe donc le maximum. Le de´bit




tout de meˆme non loin de 2, on peut donc supposer que la plus grande partie de
la section semi-annulaire garde un profil de vitesse proche de celui dans le plan de
syme´trie.
Q [L/s] Re umax [m/s] Qeq [L/s] Reeq
0, 20 8 700 0, 630 0, 44 13 200
0, 31 13 400 0, 944 0, 67 20 200
0, 40 17 400 1, 238 0, 894 26 800
0, 51 22 100 1, 542 1, 122 33 700
0, 61 26 500 1, 858 1, 360 40 800
Table 2.2 – Parame`tres des tests pour la mesure par PIV
Les profils de vitesse axiale sont montre´s figure 2.10 pour des nombres de Reynolds
8 700, 14 000 et 26 500. Les profils expe´rimentaux, the´oriques et simule´s sont simi-
laires, avec une diffe´rence absolue en dessous de 5%. On retrouve la meˆme asyme´trie
des profils en ge´ome´trie annulaire et semi-annulaire, avec un de´calage du maximum
de vitesse vers la paroi inte´rieure. Les profils de la contrainte de cisaillement to-
tale simule´e et the´orique sont similaires aussi (figure 2.11). Le frottement parie´tal
inte´rieur et exte´rieur calcule´ dans la ge´ome´trie annulaire e´quivalente mode´lise bien
celui simule´ en ge´ome´trie semi-annulaire. La position du ze´ro de la contrainte de
cisaillement est aussi de´cale´e vers la paroi inte´rieure. La diffe´rence de frottement
parie´tal entre les parois inte´rieure et exte´rieure doit eˆtre a` l’origine de l’asyme´trie
des profils de vitesse axiale et de contrainte de cisaillement.
La figure 2.12 montre des profils expe´rimentaux et simule´s de l’e´nergie cine´tique
turbulente ke = 0.5(u′2 + v′2 + w′2), avec u′, v′ et w′ les vitesses turbulentes axiale,
radiale et azimutale. On ne mesure pas la composante azimutale et on suppose une
isotropie entre les vitesses radiale et azimutale, et donc que w′ = v′. On peut voir que
la mesure des vitesses turbulentes est assez bonne et que simulations et expe´riences
donnent des profils proches.
Le frottement parie´tal peut eˆtre de´duit des profils de vitesse axiale. On suppose
que le profil proche paroi peut eˆtre mode´lise´ par une loi logarithmique, avec les
meˆmes parame`tres que Kaneda et coll. (eq. 2.11) et on fait ensuite une optimisation
sur la position de la paroi pour avoir une loi logarithmique avec y+ compris entre
30 et 100. La table 2.3 re´capitule les re´sultats. Le coefficient de frottement the´orique
est calcule´ a` partir de l’e´quation 2.5. Les diffe´rentes valeurs sont en bon accord, ce
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Figure 2.10 – Profils de vitesse axiale : expe´riences et simulations en ge´ome´trie
semi-annulaire, the´orie en ge´ome´trie annulaire - Re = 8 700 en bleu, 17 400 en rouge













Figure 2.11 – Profils de contrainte de cisaillement
qui valide encore les simulations. Des deux cote´s, l’e´coulement annulaire e´quivalent


















Figure 2.12 – Profils d’e´nergie cine´tique turbulente pour 3 nombres de Reynolds :
Re = 8 700 en bleu, 17 400 en rouge et 26 500 en vert
la the´orie nous informent que le frottement parie´tal inte´rieur est plus important que
celui exte´rieur. Rappelons que u∗ de´pend du nombre de Reynolds mais aussi des
caracte´ristiques du fluide, alors que le ratio u∗/um ne de´pend que du nombre de
Reynolds.
Re u∗i,exp [m/s] u∗i,th [m/s] u∗i,simul [m/s] u∗o,th [m/s] u∗o,simul [m/s]
8 700 0.034 0.034 0.036 0.031 0.032
13 400 0.048 0.049 0.051 0.045 0.046
17 400 0.061 0.062 0.062 0.057 0.056
22 100 0.075 0.076 0.077 0.070 0.070
26 500 0.088 0.090 0.090 0.083 0.081
Table 2.3 – Vitesses de frottement parie´tal pour diffe´rents nombres de Reynolds
Les profils de vitesse adimensionne´e u+ = u/u∗ sont superpose´s (fig. 2.13) avec
un bon accord avec la loi logarithmique pour la gamme [30, 300] de y+. Puisque le
frottement parie´tal diffe`re entre la paroi inte´rieure ou exte´rieure, les profils sont adi-
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mensionne´s par le frottement parie´tal correspondant a` la paroi la plus proche, i.e.
u∗i proche de la paroi inte´rieure et u∗o proche de la paroi exte´rieure. Les vitesses de
frottement en ge´ome´trie annulaire e´quivalente sont similaires a` celles en ge´ome´trie
semi-annulaire, pour les parois inte´rieures et exte´rieures. u∗i,exp e´tant de´termine´e par
un lissage des donne´es expe´rimentales par une loi log avec les meˆmes parame`tres (A
et κ) que la the´orie, il est logique que les profils soient superpose´s. Par contre, la
loi logarithmique des simulations est obtenue inde´pendamment, et l’accord entre les
courbes reste bon.
La figure 2.14 montre des isocontours et des profils de la vitesse axiale pour
diffe´rentes positions azimutales. L’angle 0 correspond a` la paroi (axe des x) et l’angle
pi/2 correspond au plan de syme´trie. Les profils de vitesse ne changent pas beaucoup
dans le quart proche du plan de syme´trie. Apre`s un angle de pi/4, les profils com-
mencent a` devenir syme´triques, i.e. la position du maximum de vitesse se de´place
vers le centre de l’e´coulement (radialement) et les frottements parie´taux tendent a`
eˆtre e´gaux. En se rapprochant de la paroi interme´diaire, l’e´coulement perd de son
intensite´. On remarque les meˆmes tendances sur les variations azimutales de vitesse
de frottement (fig 2.15) : d’abord le frottement varie peu dans le quart proche du
plan de syme´trie puis de´croˆıt quand on se rapproche de la paroi. E´tant donne´ que
l’e´coulement a plus d’intensite´ autour de l’angle pi/2 de la conduite, on y retrouve
les valeurs de frottement les plus importantes.
Le ratio u∗m/um,θ est trace´ figure 2.16 en fonction de l’angle azimutal. um,θ est
la vitesse moyenne d’un e´coulement annulaire ayant un profil de vitesse identique
au profil de vitesse en section semi-annulaire a` un angle θ. Les lignes pleines corre-
spondent au ratio calcule´ pour l’e´coulement annulaire e´quivalent. Loin des parois, ou`
l’e´coulement est pleinement turbulent, le ratio u∗m/um,θ est constant et en bon accord
avec les valeurs de Kaneda et coll. [30].
En inte´grant le frottement parie´tal sur le pe´rime`tre d’une section on calcule le gra-
dient de pression le long de la conduite. De ce gradient on peut calculer le coefficient
de frottement de Darcy fD (eq. 2.3). La figure 2.17 de gauche montre le coefficient fD
pour diffe´rents nombres de Reynolds et pour diffe´rentes ge´ome´tries. On rappelle la
corre´lation de Blasius fD = 0.316Re−0.25, e´tablie pour une conduite cylindrique. Les
corre´lations en ge´ome´tries cylindrique et annulaire se superposent, comme le mon-
trent Kaneda et coll. [30]. Le coefficient de frottement dans une portion de 40o d’une
section annulaire est similaire a` celui mesure´ pour notre ge´ome´trie semi-annulaire.
Par contre, les coefficients de frottement dans une portion d’une ge´ome´trie annulaire
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Figure 2.13 – Comparaison entre les profils expe´rimentaux, the´orique et simule´s de
u+(y+) proche du cylindre inte´rieur (u+i ) et du cylindre exte´rieur (u+o ). Les couleurs
correspondent a` trois nombres de Reynolds diffe´rents : Re = 8 700 en bleu, 17 400
en rouge et 26 500 en vert
sont infe´rieurs a` ceux en ge´ome´trie annulaire ou cylindrique. Ainsi, ce n’est pas tant la
forme de la conduite (annulaire ou cylindrique) qui a une influence sur le coefficient
de frottement mais plutoˆt la pre´sence des parois additionnelles pre´sentes dans les
portions de ge´ome´trie annulaire. En effet, la pre´sence de ces parois ralentit le fluide,
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Figure 2.14 – Vitesse axiale (Re = 17400)
et on a vu au de´but de cette section qu’il e´tait ne´cessaire de de´finir une e´quivalence
pour comparer la ge´ome´trie annulaire a` la ge´ome´trie semi-annulaire. La figure 2.17
de droite montre de nouveau le coefficient de Darcy. Les re´sultats en portion de
ge´ome´trie annulaire sont toujours repre´sente´s en fonction du nombre de Reynolds
tandis que les re´sultats en ge´ome´trie cylindrique et annulaire sont repre´sente´s en
fonction du nombre de Reynolds e´quivalent Reeq (table 2.2). On peut voir alors que
les diffe´rentes courbes se regroupent bien.
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Figure 2.15 – Vitesse de frottement adimensionne´e en fonction de l’angle a` la paroi
(Re = 17400)
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Figure 2.16 – Frottement moyen adimensionne´ par la vitesse moyenne en fonction
de la position azimutale
La ge´ome´trie semi-annulaire a e´te´ choisie pour a` la fois eˆtre repre´sentative de la
ge´ome´trie quasi annulaire d’un e´coulement autour d’un barreau de combustible tout
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Figure 2.17 – Coefficient de frottement de Darcy en fonction du nombre de Reynolds
a` gauche, et en fonction du nombre de Reynolds e´quivalent a` droite pour les
ge´ome´tries annulaire et cylindrique
en re´pondant a` des contraintes techniques de mesure. En de´finissant un e´coulement
annulaire e´quivalent, avec les meˆmes rayons inte´rieur ri et exte´rieur ro, mais avec un
de´bit a` peu pre`s deux fois plus grand, nous avons montre´ que les re´sultats e´taient
similaires dans le plan de syme´trie de la section d’essai. D’une part cela permet une
mode´lisation simple de cette partie de l’e´coulement, et d’autre part cela valide la
simplification de la ge´ome´trie d’inte´reˆt.
2.4 Mesures
2.4.1 Thermographie infrarouge
Tout objet e´met un rayonnement dont le flux lumineux total L est de´crit par la
loi de Stefan-Boltzmann :
L = σT 4w (2.12)
avec  l’e´missivite´ de l’objet et qui de´pend de la longueur observe´e, σ=5,67×10-8
W/m2K4 la constante de Stefan-Boltzmann et Tw la tempe´rature de l’objet. A` ”basse”
tempe´rature, de l’ambiante a` environ 600 oC, ce qui inclut notre plage de tempe´rature
mesure´e, les objets rayonnent majoritairement dans l’infrarouge. Graˆce a` la ge´ome´trie
semi-cylindrique de la section d’essai, on a un acce`s optique au dos de notre paroi
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chauffe´e. On peut ainsi mesurer sa puissance rayonne´e avec une came´ra et remon-
ter a` sa tempe´rature sans perturber l’e´coulement. Le capteur d’une came´ra mesure
la puissance rayonne´e dans une certaine gamme de longueur d’onde plus ou moins
restreinte. Dans notre cas, comme le rayonnement se fait majoritairement dans l’in-
frarouge, on va utiliser une came´ra infrarouge pour mesurer la tempe´rature de notre
paroi.
On utilise une came´ra CEDIP JADE III MWIR sensible dans la gamme de
longueur d’onde 3,5-5,1 µm (infrarouge moyen). Le capteur est refroidi a` 79 K par un
cycle Stirling. Il est de type Focal Plan Array et a une re´solution de 240 px×320 px.
Suivant l’optique utilise´e, on peut observer toute la paroi chauffe´e visible, environ
100 mm×8 mm, ou une zone pre´cise de quelques millime`tres. On peut ainsi voir le
de´veloppement de phe´nome`nes macroscopiques comme l’e´tablissement spatial d’une
couche limite thermique ou l’avance´e d’un front d’e´bullition. On peut e´galement voir
des phe´nome`nes microscopiques, comme les variations locales de tempe´rature dues a`
la nucle´ation de bulles. En pleine re´solution spatiale, la fre´quence d’acquisition max-
imale est de 350 Hz tandis qu’en windowing maximum on peut atteindre 1400 Hz.
Ainsi, on peut observer des phe´nome`nes lents ou rapides, meˆme si pour observer des
phe´nome`nes rapides il faut limiter la taille du champ d’observation. La plupart des
expe´riences sont faites a` une fre´quence entre 150 Hz et 300 Hz sur un grand champ
de 8 mm×100 mm, avec ainsi une re´solution spatiale d’environ 2,4 px/mm.
La came´ra a 16 000 niveaux de gris qui ne sont pas line´airement lie´s a` la tempe´rature.
Le temps d’inte´gration correspond au temps pendant lequel le capteur est expose´ au
rayonnement. Suivant le temps d’inte´gration utilise´, la tempe´rature maximale pou-
vant eˆtre mesure´e va changer, tout comme la dynamique. En effet, pour un long
temps d’inte´gration on aura une bonne dynamique sur les tempe´ratures basses mais
la camera va vite saturer. Pour un faible temps d’inte´gration, on va pouvoir mesurer
des tempe´ratures plus hautes mais on perdra de la dynamique a` basse tempe´rature.
On peut e´galement placer une lame de verre entre la came´ra et la paroi pour absorber
du rayonnement et ainsi garder un temps d’inte´gration plus e´leve´.
D’apre`s l’e´quation 2.12, l’intensite´ lumineuse e´mise de´pend de l’e´missivite´ du
corps observe´ . Pour ame´liorer la mesure, il vaut mieux mesurer le maximum d’in-
tensite´ lumineuse et donc avoir un objet avec une e´missivite´ e´leve´e, la plus proche
de 1. Une feuille de me´tal ayant ge´ne´ralement une faible e´missivite´, on recouvre
la paroi cote´ came´ra de peinture noire BELTON SPECTRAL RAL 9005 NOIRE
MATE. La surface a ainsi une e´missivite´ de 0,94 dans la gamme de longueur d’onde
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3-5 µm. L’e´missivite´ est toujours donne´e quand le flux lumineux est perpendiculaire
a` la surface. Dans notre cas, la surface observe´e est courbe, donc pour e´viter de
faire des erreurs de mesure d’e´missivite´ et de flux lumineux on ne mesure l’intensite´
lumineuse que sur une zone d’environ 1 mm de largeur, au centre de la paroi chauffe´e.
Pour e´tablir la relation entre un niveau de gris et une tempe´rature il est ne´cessaire
de faire un e´talonnage. Pour cela, on utilise un corps noir i.e. un corps dont on connaˆıt
l’e´missivite´ CN (ge´ne´ralement proche de 1) et dont on peut fixer la tempe´rature.
Ainsi, pour une tempe´rature donne´e, on peut relever le niveau de gris correspondant
avec la came´ra. En appelant N le niveau vu par la came´ra, ce que la came´ra mesure
en voyant le corps noir a` une tempe´rature T s’e´crit :
NCN(T ) = CNNCN,ideal(T ) + (1− CN)Namb (2.13)
avec CN l’e´missivite´ du corps noir, Namb le niveau mesure´ a` tempe´rature ambiante
et le niveau NCN,ideal qu’aurait mesure´ la came´ra si le corps noir e´tait ide´al, i.e.
d’e´missivite´ 1. On peut ainsi de´terminer a` partir de cette courbe d’e´talonnage la
relation entre NCN,ideal et T :
NCN,ideal(T ) =
NCN(T )− (1− CN)Namb
CN
(2.14)
Quand la came´ra observe la paroi chauffe´e, elle voit :
NSE(T ) = SENCN,ideal(T ) + (1− CN)Namb (2.15)
avec SE l’e´missivite´ de la peinture. On a donc une relation entre le niveau vu par
la came´ra de la paroi NSE et la tempe´rature T par l’interme´diaire de l’e´talonnage
NCN(T ).
L’e´talonnage de´pendant de la tempe´rature ambiante par l’interme´diaire de Namb,
il faut re´e´talonner a` chaque changement de tempe´rature ambiante. Un hublot de
Calcium Fluoride (CaF2), transparent aux infrarouges, est place´ entre la came´ra et
la section d’essai en cas de fuites. Il n’est pas enleve´ pendant l’e´talonnage et donc
est pris en compte.
L’e´talonnage est effectue´ avec deux corps noirs suivant les tests. Pour des tests a`
”basse” tempe´rature, de 20 oC a` 90 oC, on utilise un corps noir DCN 1000 N4 de la
socie´te´ HGH. Sa surface noire a une e´missivite´ de 0,98 dans la gamme d’infrarouge
de la came´ra et des e´le´ments Peltier permettent de re´guler la tempe´rature avec une
bonne pre´cision. Il couvre la plage de 20 oC a` 80 oC avant une pre´cision de 0,3 oC.
Pour les tests a` haute tempe´rature, de 20 oC a` 250 oC, on utilise un corps noir de la
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se´rie 4181 de chez Fluke qui permet de monter jusqu’a` 300 oC. Son de´faut est de ne
pas donner une tempe´rature re´elle mais une tempe´rature radiative. On lui donne une
e´missivite´ et la tempe´rature affiche´e correspond a` la tempe´rature qu’on verrait si ce
corps avait cette e´missivite´. On n’a pas trouve´ le de´tail du calcul effectue´ par le corps
noir pour donner cette tempe´rature radiative a` partir de sa mesure de tempe´rature
re´elle et de son e´missivite´, et en plus il est re´gle´ pour travailler dans la gamme d’in-
frarouge 8-14 µm. Pour utiliser ce corps noir, nous fixons donc le parame`tre e´missivite´
a` 1 et nous ve´rifions que sur la gamme commune des deux corps noirs (de 40 oC a`
80 oC), nous retrouvons la meˆme courbe d’e´talonnage. En fin de the`se, un corps noir
haute tempe´rature dans la gamme 3-5 µm a e´te´ achete´. Le choix s’est porte´ sur un
corps noir ECN 100 N6 de la socie´te´ HGH, avec une surface d’e´missivite´ 0,98 et cou-
vrant la plage de 20 oC a` 550 oC. Des tests ont permis de ve´rifier que sur la gamme
de 20 oC a` 80 oC les deux corps noirs de la socie´te´ HGH (avec la meˆme e´missivite´)
rayonnaient de la meˆme manie`re.
La peinture au contact de la feuille de me´tal n’a pas e´te´ prise en compte. Suivant
son e´paisseur et ses proprie´te´s physiques, l’ajout d’une masse thermique pourrait
influer sur les temps de re´ponse de la paroi ainsi que sur une possible inhomoge´nite´
de la tempe´rature de paroi entre le cote´ en contact avec le fluide et le cote´ visible
par la came´ra infrarouge. Une e´tude pour caracte´riser ses proprie´te´s thermiques et
son influence sera faite.
2.4.2 Tempe´rature de paroi Tw et flux de chaleur φw
Graˆce a` la thermographie infrarouge, on peut mesurer la tempe´rature de la surface
du demi-cylindre chauffe´ en contact avec l’air libre. Or la grandeur que nous cher-
chons a` caracte´riser est la tempe´rature de la surface en contact avec le HFE7000. Il
est le´gitime de se demander si cette tempe´rature est homoge`ne dans l’e´paisseur de la
paroi. Les transferts de chaleur entre la paroi et l’air sont ne´gligeables par rapport
a` des transferts de chaleur par convection force´e ou e´bullition du cote´ liquide, on
conside`re donc que la surface en contact avec l’air est adiabatique. Pour ve´rifier si
le gradient de tempe´rature dans l’e´paisseur de la feuille de me´tal est ne´gligeable,
nous calculons le nombre de Biot Bi qui compare la re´sistance thermique de la paroi
a` la re´sistance thermique du fluide. On conside`re un fort transfert de chaleur cote´
liquide caracte´rise´ par un coefficient de transfert de chaleur h=6000 W/m2K (car-
acte´ristique d’un re´gime d’e´bullition nucle´e´e transitoire). Le nombre de Biot vaut
alors Bi = ew h
λw
=0,018, ew e´tant l’e´paisseur de la feuille de me´tal et λw sa conduc-
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tivite´ thermique. Le nombre de Biot e´tant faible devant 1 nous conside´rons que la
tempe´rature est homoge`ne dans la paroi. De plus, le temps de diffusion dans la paroi




=0,6 ms. Ce temps est suffisamment petit devant les
temps de variation de la tempe´rature de paroi les plus courts (≈10 ms) pour con-
side´rer qu’il n’y aura pas de de´calage temporel entre l’e´volution de la tempe´rature
de paroi des deux cote´s.
On mesure une puissance P dissipe´e dans le clinquant par effet Joule en relevant
l’intensite´ I du courant le traversant et la tension U aux bornes d’une bande de
longueur L. La feuille de me´tal a une largeur l (demi-cercle en contact avec le liquide
et bandes pour le collage) et une e´paisseur ew. La puissance volumique dissipe´e est
donc p = U I
L ew l
. Conside´rons maintenant une tranche de clinquant, autour du plan


















Figure 2.18 – Sche´ma de la tranche de calcul pour le flux transfe´re´ au liquide
La puissance dissipe´e dans cette tranche s’e´crit ew dθ dL p et va contribuer
d’une part a` augmenter la tempe´rature de cette tranche par ρw Cp,w ew dθdLdTwdt
et d’autre part va eˆtre e´change´e aux diffe´rentes surfaces. Parmi ces flux, deux sont
exte´rieurs (surfaces avant et arrie`re) et 4 sont conductifs. On a conside´re´ que la sur-
face arrie`re e´tait adiabatique donc pour les surfaces exte´rieures seul le flux de chaleur
vers le liquide φw est a` prendre en compte, sur une surface dθ dL. Nous mesurons la
tempe´rature dans la zone haute de la partie chauffe´e, ou` les couches limite thermique
sont e´tablies et ou` il y a peu de gradient de tempe´rature axiale, on conside`re donc
que les flux conductifs axiaux sont ne´gligeables. La zone de mesure est limite´e au
centre du demi-cercle, au niveau du centre de syme´trie ou` les flux azimutaux sont
the´oriquement nuls. Notre zone de mesure de´borde tre`s peu du centre pour e´viter
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les variations d’e´missivite´ avec l’angle de courbure du clinquant, et des observations
expe´rimentales et de simulations nume´riques ont montre´ que la tempe´rature variait
tre`s peu dans la zone centrale. On conside`re alors que les flux conductifs azimutaux
sont aussi ne´gligeables. On e´crit alors :
ew dθ dL p = ρw Cp,w ew dθdL
dTw
dt
+ dθ dL φw (2.16)
On peut donc obtenir le flux de chaleur de la paroi vers le liquide a` partir de
l’e´volution de la tempe´rature de paroi :
φw = φgen − ρw Cp,w ew dTw
dt
(2.17)
avec φgen = U IL l .
On peut se demander si il y a des pertes a` travers le collage vers les plaques
de quartz qui maintiennent le clinquant. Des simulations COMSOL ont e´te´ faites
(Visentini [66]) et ont montre´ que ces pertes e´taient ne´gligeables pendant les temps
caracte´ristiques des essais (infe´rieurs ou de l’ordre de la seconde). Un autre moyen
de le ve´rifier serait de mesurer la tempe´rature du quartz avec un thermocouple ou la
came´ra infrarouge et de s’assurer qu’elle ne varie pas.
Conside´rer les flux conductifs axial et radial nuls peut eˆtre discutable quand on
s’inte´resse a` des phe´nome`nes tels le passage en film ou le remouillage ou` des zones
chaudes (en e´bullition en film) coˆtoient des zones plus froides (en e´bullition de tran-
sition). Nous avons cependant ve´rifie´ que ces flux e´taient ne´gligeables a` partir de
champs de tempe´ratures. Ils sont la plupart du temps infe´rieurs a` 5% du flux total
et au maximum de l’ordre de 10% du flux total dans certains cas.
La puissance rayonne´e cote´ air peut se calculer par :
φrad = σ(T 4w − T 4amb) (2.18)
En conside´rant une tempe´rature ambiante Tamb de 15 oC et une e´missivite´  de 0,94
le flux rayonne´ est d’environ 370 W/m2 pour une tempe´rature de paroi de 70 oC et
d’environ 1340 W/m2 pour une tempe´rature de paroi de 150 oC. Il est possible de
ne´gliger les e´changes radiatifs pour les essais ou` la tempe´rature est infe´rieure a` 70
oC puisque les flux de la paroi vers le liquide sont de l’ordre de 10 kW/m2, et donc
beaucoup plus importants. Pour les essais ou` la tempe´rature est supe´rieure a` 70 oC il
serait ne´cessaire de prendre en compte les e´changes radiatifs, en particulier pendant
l’e´bullition en film sans chauffage ou` les flux de la paroi au fluide sont faibles. Ils
n’ont cependant pas e´te´ pris en compte pendant cette the`se.
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2.4.3 Incertitudes de mesure
Les incertitudes de mesure des appareils e´lectroniques (ampe`reme`tre, boˆıtier d’ac-
quisition) sont tre`s faibles et de l’ordre de 0, 1% (Visentini [66]). L’incertitude prin-
cipale de la mesure de la puissance ge´ne´re´e vient de l’e´paisseur des pattes pour la
mesure de la tension qu’on estime de l’ordre de 2% (incertitude d’environ 2 mm
sur une longueur totale de 85 mm). Puisque la puissance ge´ne´re´e est calcule´e par












Les premiers termes e´tant de l’ordre de 0, 1% et le dernier de l’ordre de 2%, l’incer-
titude absolue sur la puissance ge´ne´re´e par effet Joule est donc de l’ordre de 2,5%.
L’erreur de mesure de la tempe´rature de´pend de la gamme d’e´talonnage de
la came´ra infrarouge. La courbe de gauche de la figure 2.19 montre une courbe
d’e´talonnage faite pour mesurer des hautes tempe´ratures jusqu’a` 220 oC, repre´sentant
le nombre de niveaux de gris vus par la came´ra infrarouge en fonction de la tempe´rature
du corps noir. On voit que pour de faibles tempe´ratures, une incertitude de quelques
niveaux entraˆıne une forte incertitude pour la tempe´rature, alors que pour de hautes
tempe´rature la variation est faible. Si par contre l’e´talonnage est fait juste pour les
faibles tempe´ratures (courbe de droite), l’e´talonnage pour les hautes tempe´rature est
perdu mais l’incertitude sur les basses tempe´ratures diminue grandement. Les incerti-
tudes sur la tempe´rature mesure´e pour les e´talonnages a` basse et haute tempe´rature,
et pour diffe´rentes tempe´ratures, sont donne´es dans la table 2.4. Ainsi, pour des
campagnes d’essai portant sur l’e´tude de la convection ou du de´clenchement de
l’e´bullition, l’e´talonnage a` basses tempe´ratures est pre´fe´rable. Pour des campagnes
portant sur l’e´tude de l’e´bullition transitoire, il est ne´cessaire de faire un e´talonnage
pour les hautes tempe´ratures, mais dans ce cas la` l’inte´reˆt ne porte plus sur des
phe´nome`nes a` basse tempe´rature et les incertitudes sur ces tempe´ratures ne sont pas
pre´judiciables.
Il peut y avoir des incertitudes dues a` la variation de la tempe´rature ambiante
ou de l’e´missivite´ quand la paroi chauffe. Pendant des journe´es ou` la tempe´rature
ambiante changeait, plusieurs courbes d’e´talonnages ont e´te´ re´alise´es et ont permis
de ve´rifier que la variation de la tempe´rature ambiante n’avait pas affecte´ la courbe
d’e´talonnage. Des mesures de l’e´missivite´ ont e´te´ tente´es pour quantifier l’influence
du chauffage sur la peinture mais n’ont pas e´te´ concluantes. La peinture reste mate et
des craquelures apparaissent au bout de plusieurs essais a` haute tempe´rature, cepen-
dant nous avons suppose´ que ces craquelures auraient plutoˆt tendance a` augmenter
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Figure 2.19 – Courbe d’e´talonnage de la came´ra infrarouge, avec l’e´talonnage du
corps noir aux basses tempe´ratures (LT) et l’e´talonnage du corps noir aux hautes
tempe´ratures (HT)
Tw = 20oC Tw = 70oC Tw = 150oC
±3oC ±1, 4oC ±0, 3oC
Tw = 20oC Tw = 70oC
±0, 6oC ±0, 2oC
Table 2.4 – Incertitude sur la tempe´rature pour une variation de 10 niveaux de la
came´ra infrarouge, pour un e´talonnage hautes tempe´ratures en haut et un e´talonnage
basses tempe´ratures en bas
Pour filtrer le bruit sur le signal de tempe´rature, une moyenne glissante sur 10
points est utilise´e. Cette moyenne est ensuite de´rive´e puis de nouveau filtre´e par une
moyenne glissante sur 10 points. Le bruit sur la de´rive´e temporelle est alors divise´
par 10 sans perdre de pre´cision comme le montrent les figures 2.20 and 2.21. Le bruit
filtre´ est diminue´ est seulement de 2 a` 5 K/s.
Les flux de chaleur sont calcule´s a` partir de la puissance ge´ne´re´e et de la de´rive´e
de la tempe´rature (Eq. 2.17). En supposant que ρwCp,wew = 198, 3 J/m2, l’incertitude
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Figure 2.20 – Comparaison entre le signal de tempe´rature brut et celui filtre´ par
une moyenne glissante















Figure 2.21 – Comparaison entre le signal de la de´rive´e temporelle de la tempe´rature
brut et celui filtre´ par une moyenne glissante












L’incertitude absolue sur la puissance ge´ne´re´e a e´te´ calcule´e auparavant et vaut 2,5%.
Le ratio φgen/φw n’exce`de jamais 2 dans les expe´riences. En re´gime stationnaire, l’in-
certitude absolue sur le flux de chaleur est infe´rieur a` 5%. En re´gime transitoire, la
puissance ge´ne´re´e est ge´ne´ralement plus grande que 10 kW/m2, et l’incertitude sur
la de´rive´e de la tempe´rature est infe´rieure a` 2 K/s. L’incertitude absolue sur le flux
de chaleur est alors infe´rieure a` 10%.
2.4.4 Visualisations par camera rapide
La came´ra rapide, place´e a` 90o par rapport a` la came´ra infrarouge permet de voir
le clinquant de profil et le fluide. On utilise une came´ra PHOTRON RS3000, avec
une fre´quence de 500 Hz et une re´solution de 512 px×1024 px dans la plupart des
tests, correspondant a` une re´solution spatiale d’environ 0,04 mm/px. Il est possible
d’augmenter la fre´quence d’acquisition quand on veut observer une dynamique plus
rapide. Le champ d’observation couvre toute la hauteur de clinquant visible et inclut
e´galement la zone de mesure infrarouge. Un signal de trigger est enregistre´ avec le
boˆıtier National Instrument pour synchroniser signaux de puissance, de tempe´rature
et images de came´ra rapide.
Les images de la came´ra rapide permettent d’observer l’instant et le lieu du
de´clenchement de l’e´bullition visuellement, mais aussi de calculer des e´paisseurs de
film se de´veloppant le long de la paroi. Graˆce a` la ge´ome´trie semi-cylindrique, la plu-
part des bulles observe´es correspondent a` celles qui nucle´ent dans le plan de syme´trie
de la section d’essai. L’e´coulement a pour effet de limiter la pre´sence de bulles a` une
zone proche paroi. On de´finit une e´paisseur de couche de bulles, calcule´e avec le logi-
ciel Matlab : le fond est d’abord soustrait et l’image recadre´e pour enlever la paroi.
On utilise ensuite la fonction bwboundaries pour de´tecter les contours dont on retient
le plus grand. On enle`ve ainsi les bulles qui se seraient e´chappe´es vers le centre de
la conduite. La figure 2.22 montre une image brute et une image transforme´e avec
la couche de bulle de´tecte´e. Si on suppose des bulles sphe´riques on peut estimer la
taille et le volume des bulles en fonction du temps.
2.5 Conclusion
Le dispositif expe´rimental utilise´ pendant la the`se a e´te´ construit (Visentini [66])
pour avoir la plus grande similitude avec l’e´coulement mode`le autour d’un barreau
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Figure 2.22 – Image brute de la came´ra rapide (gauche) et couche de bulles de´tecte´e
(droite)
de combustible nucle´aire. Le nombre de parame`tres caracte´risant le syste`me est trop
important pour qu’ils puissent eˆtre tous en similitude :
– Le fluide choisi, le HFE7000, ne re´pond pas a` ces crite`res mais permet d’attein-
dre des re´gimes transitoires rapides d’e´bullition similaires a` ceux rencontre´s en
accident type RIA sans fournir trop d’e´nergie du fait de sa faible tempe´rature
de saturation et faible chaleur latente.
– La ge´ome´trie choisie est une ge´ome´trie semi-annulaire dont les dimensions sont
proche de celles de la ge´ome´trie annulaire mode`le de l’e´coulement autour d’un
crayon de combustible. L’e´tude de l’e´coulement par mesures par PIV a montre´
que les profils de vitesse et de cisaillement dans le plan de syme´trie de la
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conduite e´taient similaires a` ceux d’une ge´ome´trie annulaire, a` une e´quivalence
pre`s. La ge´ome´trie semi-annulaire permet un acce`s optique a` la paroi inte´rieure
chauffe´e, le champ de tempe´rature de la paroi peut donc eˆtre mesure´ avec une
bonne pre´cision spatiale et temporelle par thermographie infrarouge. La paroi
exte´rieure e´tant en verre, l’e´coulement peut eˆtre visualise´ par came´ra rapide.
– La paroi inte´rieure est faite avec une feuille de me´tal chauffe´e par effet Joule.
Il est possible d’imposer diffe´rents type de chauffage, ce qui permet d’e´tudier
l’e´bullition transitoire de plusieurs manie`res. Le chauffage par effet Joule d’une
mince feuille de me´tal permet d’atteindre des taux de chauffe similaires a` ceux
rencontre´s dans les transitoires rapides de type RIA.
Le tableau 2.5 rappelle les principales caracte´ristiques du fluide et de la ge´ome´trie :
Lc (mm) ρlρv Prl LaLc
0, 92 169, 5 7, 8 73500
Dh (mm) S (cm2) Lchauffe´e (cm)
1, 85 4, 26 20
Table 2.5 – Principales caracte´ristiques du fluide HFE7000 a` pression atmosphe´rique
et de la ge´ome´trie de la conduite
Le chapitre suivant pre´sente les diffe´rents types d’essai re´alise´s avec cette boucle
expe´rimentale qui permettront de mieux comprendre et de mode´liser les e´changes de





L’e´bullition parie´tale, et notamment le de´clenchement de l’e´bullition, est sensible
aux conditions expe´rimentales telles que l’e´tat de la surface de la paroi chauffe´e ou
la purete´ du fluide. Pour avoir des essais les plus reproductibles possible, on prend
soin d’utiliser une surface la plus propre possible, sans rayures. Le fluide HFE7000
est e´galement de´gaze´ avec un bouilleur pendant plusieurs heures afin d’e´liminer le
maximum de gaz incondensables. La boucle expe´rimentale est e´galement tire´e au
vide avant le remplissage, a` l’exception de la cellule d’essai qui ne re´sisterait pas a` la
de´pression. Nous obtenons ainsi des essais reproductibles comme le montre la figure
3.1 ou` sont repre´sente´s des essais en e´bullition nucle´e´e a` gauche, et des essais avec
passage en e´bullition en film a` droite. Les courbes correspondantes de puissance im-
pose´e par effet Joule φgen sont e´galement repre´sente´es. Les courbes pre´sente´es dans
ce chapitre de tempe´rature Tw et de flux de chaleur φw sont obtenues a` partir de
mesures moyenne´es sur environ 5×5 mm2, a` une distance d’environ 13 cm du bas de
la section chauffe´e, c-a`-d a` peu pre`s 7 diame`tres hydraulique.
Il faut pre´ciser que les essais sont reproductibles uniquement pour une surface
chauffante donne´e. Or les expe´riences sont destructives et donc la surface chauffe´e est
souvent change´e. Nous avons observe´ une certaine variabilite´ des re´sultats en fonc-
tion des surfaces chauffe´es, visible notamment sur le de´clenchement de l’e´bullition
nucle´e´e et l’e´bullition nucle´e´e, et qui sera discute´e plus tard.
On observe des courbes d’aspect diffe´rent suivant la puissance impose´e. Cette
partie de´crit les diffe´rents types d’essais re´alise´s en de´taillant les re´gimes de transfert
de chaleur rencontre´s ainsi que les transitions entre chaque. Les diffe´rents parame`tres
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Figure 3.1 – Essais de faible puissance a` gauche avec Q = 0.1L/s, Tsat = 37oC,
Tl = 29oC et a` forte puissance a` droite avec Q = 0.15L/s, Tsat = 37oC, Tl = 24oC
expe´rimentaux caracte´ristiques de l’e´coulement (de´bit, sous-refroidissement) et du
chauffage de la paroi (puissance ge´ne´re´e, taux de chauffe...) sont pre´sente´s a` la fin.
3.2 Puissance ge´ne´re´e impose´e
La plupart des essais effectue´s pendant la the`se sont a` puissance ge´ne´re´e par effet
Joule sous forme de cre´neau. On fixe une consigne en intensite´ pour l’alimentation,
et celle-ci l’impose quasiment instantane´ment dans la feuille de me´tal. La tension
et l’intensite´ (et donc la puissance) s’e´tablissent suffisamment vite (en quelques mil-
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lisecondes) pour que l’on puisse conside´rer que la plupart des essais effectue´s sont
le re´sultat de cre´neaux de puissance dans le clinquant. Seules les expe´riences a` forte
puissance impose´e (φgen > 1 × 105 W/m2) ne peuvent pas eˆtre approche´es par un
cre´neau. Meˆme en imposant un cre´neau en intensite´, la re´sistance augmente significa-
tivement a` haute tempe´rature et la tension e´galement. Ainsi, pour les essais menant
a` de l’e´bullition en film, la puissance varie dans le temps.
Si le niveau de puissance du cre´neau correspond a` un flux stationnaire d’un re´gime
de convection ou d’e´bullition nucle´e´e, le test sera compose´ d’une phase transitoire
suivi de la phase stationnaire correspondante (partie 3.2.1). Si la puissance impose´e
est trop importante, il n’y a pas d’e´tat stationnaire possible et tout le test sera tran-
sitoire (partie 3.2.2 et 3.2.3). Les mesures pre´sente´es sont faites en haut de la zone
de visualisation, a` environ 13cm du bas de la paroi chauffe´e.
3.2.1 Essai ”stationnaire”
Si on impose une puissance ge´ne´re´e par effet Joule relativement faible (φgen <
4 × 104 W/m2), le fluide ne rec¸oit pas suffisamment d’e´nergie pour bouillir. La
tempe´rature augmente puis se stabilise avec des e´changes paroi-fluide uniquement
convectifs qui seront de´crits plus tard.
En augmentant la puissance maximale du cre´neau impose´, l’e´bullition apparaˆıt.
La figure 3.2 montre l’e´volution temporelle de la tempe´rature de paroi et la courbe
d’e´bullition φw(Tw) dans ce cas :
La tempe´rature augmente d’abord pendant un re´gime convectif transitoire, en
bleu. Quand la tempe´rature de´passe la tempe´rature de de´but d’e´bullition TONB,
l’e´bullition commence. A` puissance impose´e, la formation des premie`res bulles et
poches de vapeur ne´cessitent plus d’e´nergie que ne fournit l’alimentation e´lectrique
et donc la tempe´rature diminue (trait noir discontinu). La tempe´rature se stabilise a`
la tempe´rature d’e´bullition nucle´e´e TNB, plus faible que TONB, correspondant au flux
de chaleur φNB. Cette hyste´re´sis sur la tempe´rature est qualitativement e´quivalente
a` ce que l’on observe pour des de´clenchements d’e´bullition par augmentation pro-
gressive et lente de la puissance de chauffe dans les essais dits stationnaires. Pendant
la phase d’e´bullition stationnaire (ronds noirs), la tempe´rature est stationnaire et
donc le flux de chaleur a` la paroi φw correspond a` la puissance ge´ne´re´e surfacique
φgen (eq. 2.17).
Quand l’alimentation est coupe´e, la tempe´rature diminue, en passant d’abord par
une phase d’e´bullition transitoire (triangles noirs) puis par par une phase de convec-
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tion transitoire (trait bleu), pour revenir a` la tempe´rature initiale.
Ces tests n’ont de stationnaire que la phase d’e´bullition nucle´e´e. Cette phase est
caracte´rise´e par un plateau sur la courbe d’e´volution de la tempe´rature de paroi, et
par un point sur la courbe d’e´bullition. On peut observer sur la courbe d’e´bullition
que, pour une tempe´rature de paroi donne´e, le flux de chaleur en convection transi-
toire est plus important quand la tempe´rature augmente que quand la tempe´rature









Figure 3.2 – Essai type d’un test ”stationnaire” : e´volution temporelle de la
tempe´rature de paroi Tw a` gauche et courbe d’e´bullition φw(Tw) a` droite (Q = 0, 1
L/s, Tb = 16, 8 oC, p = 1, 02 bars, φgen ≈ 30 kW/m2)
3.2.2 Essai faiblement transitoire
Si on augmente encore la puissance impose´e, on voit apparaˆıtre de l’e´bullition
transitoire. L’essai a une allure similaire a` un essai ”stationnaire” mais cette fois ci
la tempe´rature de paroi augmente pendant la phase d’e´bullition nucle´e´e (fig. 3.3).
3.2.3 Essai fortement transitoire
En augmentant encore la puissance ge´ne´re´e par effet Joule, l’essai va changer
d’allure et l’e´bullition en film va apparaˆıtre. Un essai de ce type est repre´sente´ figure
3.4.
La premie`re phase est toujours de la convection transitoire. Par contre, il n’y
a plus de diminution de tempe´rature quand l’e´bullition nucle´e´e commence, ce qui
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Figure 3.3 – Essai type d’un test faiblement transitoire : e´volution temporelle de la
tempe´rature de paroi Tw a` gauche et courbe d’e´bullition φw(Tw) a` droite (Q = 0, 32
L/s, Tb = 22 oC, p = 1, 12 bars, φgen ≈ 120 kW/m2)
e´tait le signe du de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e pour de plus faibles puis-
sances. Il y a encore une augmentation importante du flux de chaleur transfe´re´ au
de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e. La tempe´rature s’infle´chit, faisant presque un
plateau, mais continue d’augmenter tellement la puissance ge´ne´re´e est importante et
bien supe´rieure a` la puissance qui peut eˆtre e´vacue´e par e´bullition nucle´e´e. Passe´e
une valeur critique pour le flux, l’e´bullition en film apparaˆıt. Cela se traduit par
une chute du transfert de chaleur et une rapide augmentation de la tempe´rature de
paroi. L’alimentation est alors arreˆte´e pour e´viter la fonte de la colle entre la feuille
de me´tal et son support et donc des fuites.
La tempe´rature va alors diminuer, d’abord lentement a` cause de l’e´bullition en
film toujours pre´sente et donc avec des flux de chaleur paroi/fluide tre`s faibles. Quand
la tempe´rature a suffisamment diminue´, l’e´bullition en film n’est plus stable et le liq-
uide commence a` remouiller la paroi. Il y a alors une phase d’e´bullition de transition
pendant laquelle le flux de chaleur re´augmente. La tempe´rature de paroi continuant
a` diminuer, un second point critique est de´passe´, caracte´rise´ par un pic de flux, au
dela` duquel le syste`me passe en e´bullition nucle´e´e, puis en convection pour retourner
a` la tempe´rature du fluide injecte´ et a` un flux nul.
Pendant tout le test, l’e´volution est fortement transitoire, et on voit des flux de
chaleur paroi-fluide tre`s diffe´rents avec un rapport de 4 a` 20 entre la chauffe et le
refroidissement.





Figure 3.4 – Essai type d’un test fortement transitoire : e´volution temporelle de la
tempe´rature de paroi Tw et du flux de chaleur φw en haut, courbe d’e´bullition φw(Tw)
en bas (Q = 0, 21 L/s, Tb = 22 oC, p = 1, 08 bars, φgen, max ≈ 400 kW/m2)
d’e´bullition. La photo (a) montre l’e´coulement quelques dizaines de millisecondes
apre`s le de´clenchement de l’e´bullition. Visuellement, il est difficile de diffe´rencier
l’e´bullition nucle´e´e et l’e´bullition en film pour de fort flux tant l’e´coulement est per-
turbe´, avec une grande gamme de taille de bulles (de quelques centaines de microns
a` quelques millime`tres). Seule la courbe d’e´bullition permet de ve´rifier que le re´gime
observe´ sur la photo (a) correspond a` de l’e´bullition en film pendant le chauffage. La
photo (b) montre le re´gime d’e´bullition en film quand la tempe´rature diminue. Il y a
une grande diffe´rence avec l’e´bullition en film pendant la chauffe : le film de vapeur
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est stable et de faible e´paisseur, on peut y voir des ondulations qui remontent vers
le haut de la section. La photo (c) montre la fin du test, avec l’e´bullition nucle´e´e qui
disparaˆıt peu a` peu.
(a) E´bullition en
film (chauffage),




t≈ 0, 5 s
(c) Fin de
l’e´bullition,
t≈ 0, 85 s
Figure 3.5 – Photos de diffe´rents re´gimes d’e´bullition
Le test de´crit ci-dessus montre tous les re´gimes pouvant eˆtre observe´s. Cependant,
d’autres cas peuvent apparaˆıtre :
– Si l’alimentation est coupe´e suffisamment toˆt et que la paroi n’a pas trop chauffe´
pendant l’e´bullition en film, sa tempe´rature n’est pas assez importante pour
que le film de vapeur se stabilise. On repasse alors directement en e´bullition de
transition.
– Si la puissance ge´ne´re´e est tre`s importante et que la tempe´rature de paroi
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augmente suffisamment vite pendant la phase de convection transitoire, le
de´clenchement de l’e´bullition n’est pas marque´ par une chute de tempe´rature
et le syste`me passe directement en e´bullition en film (Visentini et coll. [66]).
– On peut e´galement imaginer un test ”faiblement” transitoire comme vu dans
la partie pre´ce´dente 3.2.2 et que l’on continue. La paroi va au bout d’un mo-
ment eˆtre suffisamment chaude pour que l’e´bullition en film commence. Cet
essai permettrait d’observer un faible transitoire vers l’e´bullition en film. En
pratique, la dure´e assez longue d’un tel essai me`nerait a` la casse de la cellule
d’essai et apparition de fuites bien avant.
3.3 Tempe´rature de paroi impose´e
En fin de the`se un PID permettant le controˆle de la tempe´rature de paroi a
e´te´ e´labore´ pendant le stage de Scheiff [56]. Cet dispositif permet ainsi d’obtenir des
courbes d’e´bullition stationnaire plus facilement et pour de plus hautes tempe´ratures.
Cela permet e´galement de faire des tests avec une variation de tempe´rature controˆle´e
et constante.
Pour obtenir des essais d’e´bullition transitoire les plus propres possible, et s’af-
franchir du de´clenchement de l’e´bullition, la rampe de tempe´rature est impose´e
a` partir d’une situation initiale d’e´bullition nucle´e´e stable. Ce protocole est com-
mune´ment applique´, notamment par Auracher et Marquardt [1] lorsqu’ils ont fait
leurs expe´riences d’e´bullition transitoire avec des rampes de tempe´rature impose´e.
3.4 Conclusion et parame`tres expe´rimentaux
A partir d’essais a` puissance ge´ne´re´e par effet Joule impose´e, tous les re´gimes
d’e´bullition sont accessibles et peuvent eˆtre caracte´rise´s. Par contre, le flux et la
variation de tempe´rature ne sont pas controˆle´s.
Un PID a e´te´ mis en place ([56]), permettant de controˆler la tempe´rature de paroi.
Ce dispositif permet pour le moment de faire principalement des essais d’e´bullition
nucle´e´e avec une variation de tempe´rature controˆle´e. Ces tests apportent un e´clairage
diffe´rent par rapport aux tests a` puissance ge´ne´re´e impose´e.
Les tableaux suivants pre´sentent les diffe´rentes grandeurs caracte´ristiques de
l’e´coulement et du chauffage (on rappelle queReeq correspond au nombre de Reynolds
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ne´cessaire pour avoir le meˆme maximum de vitesse dans une conduite annulaire de
meˆme ge´ome´trie) :









Table 3.1 – Caracte´ristiques de l’e´coulement
φgen (W/m2) Re´gimes dT/dtONB (K/s) TONB − Tsat (K)
0− 4× 104 Conv. trans., Conv. stat. ∅ ∅
4× 104 − 1× 105 Conv. trans., NB stat. 10− 150 5− 25
1× 105 − 4× 105 Conv. trans., NB trans., FB trans. 100− 500 10− 40
dT/dtNB (K/s) TNB − Tsat (K) φCHF (W/m2) dT/dtFB (K/s)
∅ ∅ ∅ ∅
0 5− 25 ∅ ∅
1− 150 10− 45 2.5× 105 − 3.5× 105 150− 250
Table 3.2 – Parame`tres de la chauffe des tests re´alise´s
Pour des essais ou` il y a passage en film, le refroidissement en e´bullition en film
se fait a` des taux de refroidissement entre -100 et -200 K/s, avec un remouillage avec






De nombreux re´gimes sont observe´s pendant les expe´riences : convection force´e,
de´clenchement de l’e´bullition, e´bullition nucle´e´e, e´bullition en film et enfin remouil-
lage de la paroi qui se refroidit. Le re´gime stationnaire puis le re´gime transitoire
de ces phases sont e´tudie´s avec diffe´rentes expe´riences, qui permettent d’obtenir des
e´clairages diffe´rents et d’en tirer des mode´lisations.
4.2 Convection force´e
La convection force´e a e´te´ e´tudie´e en re´gime stationnaire et en re´gime transitoire
par des expe´riences et des simulations nume´riques. A` l’instar de celles pre´sente´es au
chapitre 2, les simulations ont e´te´ faites avec le logiciel StarCCM+ et sont de´crites
au de´but de cette section. Les re´sultats en convection stationnaire et transitoire sont
ensuite pre´sente´s.
4.2.1 Simulations StarCCM+
Le maillage pre´sente´ dans la section 2.3.3 est repris (figure 4.1), avec un raffine-
ment de la couche proche paroi avec n = 30-40 pour prendre en compte la finesse de
la couche limite thermique par rapport a` la couche limite dynamique. A posteriori
nous avons ve´rifie´ qu’il y avait donc entre 15 et 25 mailles dans la couche limite
thermique (dont l’e´paisseur est note´ δh plus loin dans le manuscrit).
Seuls les 20 cm chauffe´s expe´rimentalement sont simule´s, et sont discre´tise´s en 500
couches dans la direction axiale. Pour la validation et la comparaison aux re´sultats
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Figure 4.1 – Maillage de la section comple`te
Le nombre de Prandtl turbulent est fixe´ a` 0,9, valeur de´duite par Kang et coll. [31]
a` partir d’expe´riences en ge´ome´trie annulaire. Pour estimer l’importance de la con-
vection naturelle par rapport a` la convection force´e, nous avons calcule´ le nombre de
Richardson, rapport du nombre de Grashof Gr = gβ∆TD
3
h
ν2 par le nombre de Reynolds
au carre´. g est l’acce´le´ration gravitationnelle, β le coefficient de dilatation isobare
et ∆T une diffe´rence caracte´ristique de tempe´rature entre le liquide et la paroi. Les
re´sultats des expe´riences donnent un rapport Gr/Re2 compris entre 0, 001 et 0, 1 et
nous avons donc suppose´ que la convection naturelle e´tait ne´gligeable. Des simula-
tions avec et sans l’approximation de Boussinesq n’ayant montre´ aucune diffe´rence,
cette hypothe`se est confirme´e. La viscosite´ change e´galement avec la tempe´rature :
pour une augmentation d’environ 30 oC au dessus de 25 oC (variation maximale
obtenue dans les expe´riences), la variation de la viscosite´ cine´matique est de 13 %.
Nous n’avons pas pris en compte cette variation car les validations avec une viscosite´
constante e´taient en bon accord avec les expe´riences de Kang et coll. [31].
Les e´coulements calcule´s pre´ce´demment sans chauffage (en section annulaire et
semi-annulaire) sont impose´s comme condition d’entre´e de conduite avec une tempe´rature
de 300 K pour la comparaison a` nos expe´riences et une tempe´rature de 316 K pour
la validation avec les re´sultats de Kang et coll. [31].
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Les simulations de convection stationnaire sont faites avec un flux impose´ a` la
paroi b, avec une condition de syme´trie sur la face a et les surfaces c et d sont adiaba-
tiques. La figure 4.2 montre la similarite´ entre le profil de tempe´rature de l’expe´rience



















Figure 4.2 – Profil de tempe´rature pour une conduite annulaire remplie de R-113
dont le cylindre inte´rieur est chauffe´ (ri = 7, 89 mm, ro = 19, 01 mm, Re = 22 800,
φw = 9 000 W/m2, Tinlet = 316 K), expe´rience 5 de Kang et coll. [31]
Pour simuler les re´gimes transitoires, la feuille de me´tal de 50 µm en contact
avec la face b est mode´lise´e. Elle est maille´e avec deux mailles dans l’e´paisseur, et
500 mailles dans la longueur. Pour reproduire l’effet Joule, une puissance volumique
de 4 × 105 kW/m3 est impose´e dans le me´tal, ce qui correspond a` une puissance
surfacique de 20 kW/m2 a` la surface b.
Les simulations des re´gimes transitoires sont effectue´es avec un sche´ma implicite
d’ordre 2, avec 10 ite´ration dans un pas de temps de 1 ms. Le pas de temps a e´te´
valide´ avec une e´tude de convergence et en comparant une simulation de conduc-
tion transitoire avec la solution analytique (eq. 1.10) de Carslaw et Jaeger [13] (fig
4.3). Nous avons e´galement ve´rifie´ que les re´sidus soient en-dessous de 0,01 pour la
continuite´, l’e´nergie et le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente, et en
dessous de 0,001 pour les autres.
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Figure 4.3 – Comparaison d’une simulation de conduction transitoire avec la solu-
tion the´orique (eq. 1.10) : φgen = 20000 W/m2
4.2.2 Convection stationnaire
On commence par e´tudier la convection stationnaire dans une conduite semi-
annulaire, avec un flux de chaleur impose´ a` la paroi. L’e´coulement est stationnaire,
avec une turbulence e´tablie, nous pouvons donc re´utiliser les re´ultats pre´sente´s en
section 2.3. La tempe´rature et le flux de chaleur a` la paroi sont e´tudie´s loin de l’entre´e
de la section, ou` la couche limite thermique est e´tablie. Cette zone d’e´tude se situe
a` environ 13 cm du bas de la paroi chauffe´e, c-a`-d ≈ 7Dh.
Nous nous inte´ressons d’abord au profil de tempe´rature dans le plan de syme´trie
de la conduite. La figure 4.4 montre le profil radial de la tempe´rature dans le liquide
pour diffe´rentes valeurs du nombre de Reynolds. La majeure partie du liquide est a` la
tempe´rature du cœur de la conduite Tb et seule une couche d’environ 1 mm d’e´paisseur
est chauffe´e. La tempe´rature du cœur Tb ne varie pas le long de la conduite et reste
e´gale a` la tempe´rature d’entre´e.






















Figure 4.4 – Liquid temperature profiles
Si l’e´cart de tempe´rature entre la paroi et le fluide est divise´ par la tempe´rature de
frottement on a un profil logarithmique, comme le montre la figure 4.5 ou` les profils
T+(y+) sont trace´s (eq 4.3).
T+ = Tw − Tl
Tf





T+ = A′ + 1
κT
ln(y+) (4.3)
avec A′ une constante proche de 43, 8 et κT , l’e´quivalent de la constante de Von
Karman pour la tempe´rature, valant a` peu pre`s 0, 43.
Le rapport de la tempe´rature de frottement Tf et de la diffe´rence de tempe´rature
Tw − Tb entre la paroi et le cœur est constant et vaut 0, 0176. Le nombre de Nusselt
peut eˆtre donc exprime´ a` partir du nombre de Reynolds de frottement Re∗ = u∗iDh/ν
par :
Nu = Tf
Tw − TbPr Re
∗ = 0.0176PrRe∗ (4.4)
Pour e´tudier l’e´volution de la tempe´rature du liquide le long de l’axe radial deux
















Figure 4.5 – T+(y+)
ventionnelle de couche limite thermique δ99% calcule´e pour que :
Tw − Tl(y = δ99%)
Tw − Tb = 0.99 (4.5)
avec Tw et Tl les tempe´ratures de paroi et du liquide respectivement. Cette couche
limite, adimensionne´e par l’e´chelle visqueuse ν/u∗i , est trace´e a` gauche de la figure
4.7. La loi de puissance approchant au mieux les donne´es par une me´thode des moin-
dres carre´s s’e´crit δ+99% = 0, 183Re0,7. Les valeurs de δ+99% correspondent a` la fin de
la validite´ des lois logarithmiques en vitesse et en tempe´rature et a` une distance de
la paroi ou` le gradient de tempe´rature est quasiment nul (pour u∗i = 0, 09, δ+ = 150
correspond a` δ = 0, 5 mm).
On de´finit le flux d’enthalpie Φh dans le plan de syme´trie en prenant la tempe´rature




u(Tl − Tb)dr (4.6)
On de´finit alors la seconde couche limite δh comme e´tant l’e´paisseur de liquide, a` la
tempe´rature de paroi et a` la vitesse moyenne dans le plan de syme´trie um,θ=0, qui
aurait le meˆme flux d’enthalpie Φh (le reste du liquide suppose´ a` tempe´rature Tb) :
Φh = ρlCpl(Tw − Tb)um,θ=0 δh (4.7)
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Tw − Tbdr (4.8)
La figure 4.6 montre le flux d’enthalpie sans dimension u
um,θ=0
T ∗ en fonction de
la position sans dimension y+ pour un de´bit de 0, 1 L/s (T ∗ = Tl−Tb
Tw−Tb ). Le point
correspondant a` l’e´paisseur d’enthalpie y est e´galement repre´sente´ et on peut observer
qu’il est assez proche du maximum du flux d’enthalpie. L’e´paisseur δh ainsi de´finie
correspond donc a` la zone ou` le transport convectif est maximal.
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Figure 4.6 – Flux d’enthalpie sans dimension en fonction de y+ pour un de´bit de
0, 1 L/s. L’e´toile correspond a` l’e´paisseur d’enthalpie δh.
Cette couche limite, adimensionne´e par l’e´chelle visqueuse ν/u∗i est trace´e sur la
droite de la figure 4.7. Son e´volution est lisse´e par la loi δ+h = 0, 014Re0,64 et on
voit que ces valeurs correspondent a` la sous-couche visqueuse et a` la zone tampon
c-a`-d δ+ < 20. Cette couche proche paroi correspond donc a` la zone ou` le transport
convectif de la chaleur est le plus important.
La figure 4.8 montre l’e´volution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de
Reynolds. Les re´sultats expe´rimentaux et des simulations sont similaires et l’e´quation
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Figure 4.7 – E´paisseurs de couche limite thermique : valeurs simule´es et lois de
puissance (lissages)
de´duite de la loi log (Eq. 4.4) approche bien les donne´es issues des simulations. Ces
re´sultats sont compare´s a` deux corre´lations de la litte´rature : la corre´lation de Dittus-
Boelter (eq. 1.3), de´finie pour une conduite cylindrique, et la corre´lation de Hasan
et coll. (eq. 1.4), de´finie pour une ge´ome´trie annulaire. Les deux sont calcule´es avec
le nombre de Reynolds e´quivalent de´fini en section 2.3. Bien que ces corre´lations
surestiment le nombre de Nusselt, elle en donnent une bonne approximation.
La figure 4.9 montre l’e´volution du nombre de Nusselt en fonction de l’angle θ, la
coordonne´e azimutale, valant pi/2 au niveau du plan de syme´trie, 0 et pi aux parois
de´limitant la demi-couronne. Le transfert de chaleur est corre´le´ avec le frottement
parie´tal calcule´ en section 2.3 : L’e´quation 4.4, de´duite de la loi logarithmique, est
calcule´e avec u∗i (θ). Elle repre´sente bien les donne´es simule´es pour un grand secteur
angulaire. Le transfert de chaleur est plus important au niveau du plan de syme´trie,
ou` le frottement parie´tal est le plus important, tandis qu’il de´croˆıt quand l’angle va
a` 0 ou pi (parois interme´diaires). Cela montre bien que le transfert thermique local
est directement lie´ a` l’e´coulement en proche paroi, par l’interme´diaire du frottement
parie´tal local.
4.2.3 Convection transitoire
Apre`s l’e´tude de la convection stationnaire, nous nous inte´ressons au transitoire
vers cet e´tat stationnaire. La puissance ge´ne´re´e par effet Joule est impose´e quasi
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Figure 4.8 – Comparaison entre les variations expe´rimentale, the´orique et simule´e
du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds















Figure 4.9 – Variation du nombre de Nusselt avec la position azimutale
instantane´ment a` sa valeur stationnaire dans les essais e´tudie´s : seuls la tempe´rature
et le flux de chaleur a` la paroi varient.
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La couche limite thermique e´tant suffisamment petite, la tempe´rature du cœur de
la conduite reste constante pendant le transitoire, e´gale a` la tempe´rature d’entre´e et
reste donc note´e Tb. La tempe´rature de paroi est adimensionne´e par la diffe´rence de
tempe´rature entre la paroi et le cœur du fluide en re´gime stationnaire, T ∗ = Tw−Tb
Tw,stat−Tb ,
tandis que le coefficient de transfert htrans = φwTw−Tb est adimensionne´ par le coeffi-
cient de transfert stationnaire hstat = φw,statTw,stat−Tb . Le coefficient de transfert de chaleur
stationnaire est relie´ au nombre de Nusselt e´tudie´ dans la partie pre´ce´dente par
hstat = λDhNu. La figure 4.10 montre l’e´volution de la tempe´rature T
∗ et du rapport
de coefficient de transfert htrans/hstat dans les expe´riences. On retrouve un coefficient
transitoire plus important qu’en stationnaire, comme vu dans le chapitre 1. Deux
temps caracte´ristiques ont e´te´ utilise´s pour adimensionner les profils temporels : le
premier correspond au temps τ85% ne´cessaire pour que T ∗ atteigne 0, 85. Le deuxie`me
correspond au temps τ1.15 ne´cessaire pour que le rapport htrans/hstat atteigne la valeur
1, 15.
t/τ85%






























Figure 4.10 – Tempe´rature et coefficient de transfert de chaleur adimensionne´s pen-
dant des expe´riences de convection transitoire, pour diffe´rents nombres de Reynolds
En observant la figure 4.11, deux phases dans l’e´volution des transferts thermiques
se distinguent clairement. La courbe de droite montre l’e´volution de la de´rive´e tem-
porelle de la tempe´rature dTw
dt
en fonction de l’e´cart a` la valeur initiale Tw−Tin. Pen-
dant une premie`re phase, en bleu, la de´rive´e augmente avec la tempe´rature. Ensuite,
la de´rive´e commence a` diminuer de manie`re line´aire avec la tempe´rature pendant
la partie rouge. Puis la phase stationnaire est atteinte lorsque la courbe rouge at-
teint le point de taux de variation nul. Cette phase correspond au plateau bleu sur
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la courbe de gauche donnant l’e´volution temporelle de Tw. On observe que, quand
l’alimentation est e´teinte et que la tempe´rature diminue, les meˆmes phases sont ob-
serve´es, avec cette fois ci une premie`re partie (en bleu) ou` la de´rive´e diminue avec la
tempe´rature puis une seconde partie ou` la de´rive´e augmente line´airement quand la
tempe´rature diminue (en noir). Les parties line´aires, rouge et noire, correspondent a`
une e´volution exponentielle de la tempe´rature, avec a priori un temps caracte´ristique
de la convection transitoire qu’on notera τ . Le refroidissement n’est pas e´tudie´ mais
le temps τexpe est identique pendant le chauffage et pendant le refroidissement. Ceci
se constate car les pentes des courbes rouge et noire ont meˆme valeur absolue. Ceci
appuie le fait que ce temps τexpe est une caracte´ristique de la convection transitoire.
t (s)






























Figure 4.11 – Me´thode de calcul de τexpe : on suppose une e´volution exponentielle
et donc une partie line´aire de dTw
dt
en fonction de Tw, avec une pente 1/τexpe. La partie
rouge correspond au chauffage et la noire au refroidissement.
L’e´volution en fonction du nombre de Reynolds des diffe´rents temps caracte´ristiques
introduits est montre´e figure 4.12. Ils sont compare´s aux temps introduits dans l’e´tat








Nous rappelons que τZ correspond au temps caracte´ristique d’e´tablissement du co-
111
efficient de transfert thermique introduit par Hiroshi et Kawamura pour mode´liser
leurs expe´riences. τ est le temps caracte´ristique de l’e´volution quasi-statique de la
tempe´rature d’une paroi chauffe´e avec une tempe´rature homoge`ne et qui s’e´crit sous
forme exponentielle.
Nous avons choisi de tracer 1, 9τ et 1, 9τexpe par souci d’homoge´ne´ite´ entre les
diffe´rentes de´finitions des temps caracte´ristiques. En effet, τ et τexpe correspondent
au temps caracte´ristiques d’une e´volution exponentielle pour la tempe´rature. Pour
les comparer a` τ85% il faut les multiplier par − ln 0, 15 c-a`-d 1, 9, ce qui revient au
temps pour que l’e´volution exponentielle atteigne 85% de sa valeur finale.
Les temps caracte´ristiques expe´rimentaux comme the´oriques diminuent quand le
nombre de Reynolds augmente. En effet, plus l’e´coulement est important, plus les
e´changes thermiques sont efficaces et permettent d’atteindre rapidement l’e´tat sta-
tionnaire. Les 3 temps sont assez proches et sont du meˆme ordre de grandeur que le
temps τZ . Le temps caracte´ristique de l’e´volution quasi-stationnaire est plus court
pour les faibles nombres de Reynolds mais converge vers les meˆmes valeurs que les
autres temps caracte´ristiques autour de Re ≈ 55 000, tendance observe´e par Hiroshi
et Kawamura. L’e´volution quasi-stationnaire suppose un e´tablissement instantane´
de la couche limite thermique stationnaire a` chaque instant. Quand le nombre de
Reynolds augmente, la couche limite thermique s’e´tablit plus rapidement, ce qui
peut expliquer la convergence entre les re´sultats transitoires et les re´sultats quasi-
stationnaires. La dure´e de la phase non-exponentielle pre´sente dans les expe´riences
diminue quand le nombre de Reynolds augmente, ce qui peut expliquer la convergence
des re´sultats expe´rimentaux vers les re´sultats the´oriques pour les grands nombres de
Reynolds. On peut remarquer que les temps caracte´ristiques, de l’ordre de la seconde,
sont bien infe´rieurs au temps de diffusion D2h/α ≈ 8 300 s. Les transferts de chaleur
en convection sont bien plus efficaces qu’en conduction.
La figure 4.13 compare deux profils expe´rimentaux de tempe´rature de paroi et de
coefficient de transfert thermique aux re´sultats des mode`les pre´sente´s dans l’e´tat
de l’art pour des nombres de Reynolds de 7 000 et 27 000. La solution quasi-
stationnaire correspond a` l’e´quation 1.28, avec le temps caracte´ristique τ . L’autre
solution the´orique est obtenue en inte´grant le bilan e´nerge´tique dans une paroi mince
en supposant un coefficient de transfert thermique donne´ par Hiroshi et Kawamura
(eq. 1.25) et avec un temps caracte´ristique τZ . Aucun des deux mode`les ne con-
vient pour un faible nombre de Reynolds : l’e´tablissement se fait plus lentement
qu’en re´gime quasi-stationnaire et le mode`le d’Hiroshi et Kawamura a e´te´ e´tabli pour
des re´gimes d’e´coulement pleinement turbulent. Par contre, les mode`les approchent
beaucoup mieux les expe´riences a` grand nombre de Reynolds, l’e´tablissement dans
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Figure 4.12 – E´volution des diffe´rents temps caracte´ristiques en fonction du nombre
de Reynolds, comparaison entre les expe´riences et les mode`les
les expe´riences se faisant toujours un peu plus tard comme vu sur la figure 4.12.
Ce retard est certainement duˆ a` la phase non-exponentielle au de´buts des essais qui
vaut 0, 4 s pour un nombre de Reynolds de 7 000 et qui diminue quand le nombre de
Reynolds augmente jusqu’a` 0, 3 s pour un nombre de Reynolds de 27 000.
Les e´volutions de tempe´rature de paroi adimensionnelle, respectivement de coef-
ficient de transfert adimensionnel, en fonction du temps adimensionne´ par τ85%, re-
spectivement τ1.15 obtenus par les simulations nume´riques sont pre´sente´s figure 4.14.
Ils sont auto-similaires pour diffe´rentes valeurs du nombre de Reynolds. Comme les
profils expe´rimentaux (fig. 4.11) ils comportent deux phases. La premie`re phase est
cependant beaucoup plus courte dans les simulations que dans les expe´riences et tend
a` disparaˆıtre pour les grands nombres de Reynolds. La seconde phase d’e´volution ex-
ponentielle de la tempe´rature permet de calculer de nouveau un temps caracte´ristique
τsimu.
L’e´volution en fonction du nombre de Reynolds des temps caracte´ristiques des
profils simule´s est trace´e sur la figure 4.15. On retrouve un e´tablissement de la
tempe´rature de paroi et du coefficient de transfert thermique plus rapide quand le
nombre de Reynolds augmente. Le coefficient de transfert thermique semble s’e´tablir
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Figure 4.13 – Comparaison des expe´riences et des mode`les d’Hiroshi et Kawamura
[23] et quasi-stationnaire pour les nombres de Reynolds 7 000 (en rouge) et 27 000
(en mauve). La premie`re phase de forme non exponentielle dure environ 0, 4 s pour
le nombre de Reynolds 7 000 et 0, 3 s pour le nombre de Reynolds 27 000.
t/τ85%
































Figure 4.14 – Tempe´rature et coefficient de transfert de chaleur adimensionne´s pen-
dant des simulations de convection transitoire, pour diffe´rents nombres de Reynolds
plus vite que la tempe´rature de paroi. Les temps τ85% et 1, 9τ convergent quand le
nombre de Reynolds augmente, signe que l’e´volution de la tempe´rature se rapproche
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d’une e´volution exponentielle. Cette e´volution, tout en e´tant toujours le´ge`rement plus
lente, se rapproche de plus en plus de l’e´volution quasi-stationnaire de la tempe´rature
de paroi.
Si on compare les figures 4.12 et 4.15, les temps d’e´volutions expe´rimentaux appa-
raissent plus grands que les temps simule´s, de 1, 5 a` 2 fois. Cette diffe´rence diminue
quand le nombre de Reynolds augmente et peut eˆtre due a` la premie`re partie de
l’augmentation de tempe´rature qui n’est pas exponentielle, dont la dure´e diminue
e´galement quand le nombre de Reynolds augmente. La dure´e de cette phase va de
0, 2 a` 0, 4s et ne semble varier qu’avec le nombre de Reynolds. Bien que cette dure´e
soit assez courte, la tempe´rature de paroi peut augmenter de plusieurs degre´s. Cela
pourrait influer fortement la suite de l’e´volution car finalement, cela fixe le point de
de´part pour la phase ou` dTw/dt de´croˆıt line´airement. Nous avons tente´ diffe´rentes
explications pour ce phe´nome`ne :
– Pour prendre en compte l’influence du mate´riau en contact avec la feuille
de me´tal chauffe´e des simulations ont e´te´ faites avec les plaques de quartz
colle´es au demi-cylindre de me´tal. Nous avons e´tudie´ la sensibilite´ des re´sultats
nume´riques aux valeurs de la capacite´ calorifique ainsi que de la conductivite´
thermique du quartz. Comme Visentini [66] l’avait de´ja` montre´, la feuille de
me´tal est trop fine pour qu’il y ait de grandes pertes thermiques vers les plaques
de quartz. Ces diffe´rentes simulations n’ont pas montre´ de changement flagrant
dans l’e´volution de la tempe´rature de paroi.
– Des expe´riences sans fluide, avec de l’air, ont e´te´ faites pour varier le rapport en-
tre les diffusivite´s thermiques de la paroi et du fluide. Les profils de tempe´rature
et de flux de chaleur n’ont pas change´ d’allure, seule la dure´e de la phase avant
l’e´volution exponentielle s’est rallonge´e. Ces expe´riences ont e´galement per-
mis de ve´rifier que les e´changes avec l’air e´taient faibles, et donc ne´gligeables
devant les e´changes avec le liquide. C’est donc bien une phase de transfert ther-
mique relativement plus faible qui explique qualitativement la premie`re phase
de chauffe de la paroi. La paroi a beau s’e´chauffer, les transferts thermiques
n’augmentent pas aussi vite que la tempe´rature de paroi n’augmente. Le taux
d’e´chauffement ne diminue donc pas avec la tempe´rature de paroi.
– Nous avons e´galement ve´rifie´ que le gradient azimutal de tempe´rature e´tait
quasiment nul au niveau du plan de syme´trie du demi-cylindre, et donc que le
calcul du flux de chaleur e´tait correct.
– La peinture pourrait introduire un temps de retard entre le signal de la tempe´rature
de paroi cote´ fluide et le signal de tempe´rature de la peinture cote´ air, vu par
la came´ra.
La figure 4.16 compare deux profils simule´s de tempe´rature de paroi et de coeffi-
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Figure 4.15 – E´volution des diffe´rents temps caracte´ristiques en fonction du nombre
de Reynolds, comparaison entre les simulations et les mode`les
cient de transfert thermique aux re´sultats des mode`les pour des nombres de Reynolds
de 7 000 et 27 000. Les mode`les s’e´cartent de la solution obtenue par simulation
nume´rique pour repre´senter les transferts thermiques a` faible nombre de Reynolds.
Par contre, ils donnent des re´sultats tre`s similaires pour un nombre de Reynolds plus
important. Le mode`le de Hiroshi et Kawamura suit bien l’e´volution de la tempe´rature
de paroi et du coefficient de transfert thermique. Le profil quasi-stationnaire reste
plus rapide a` s’e´tablir mais est une bonne approximation.
La figure 4.17 montre la comparaison entre des profils expe´rimentaux et des pro-
fils simule´s pour les nombres de Reynolds de 7 000 et 27 000. L’e´volution des profils
expe´rimentaux est toujours retarde´e certainement par la phase non-exponentielle.
Cependant les simulations ont une e´volution similaires aux re´sultats expe´rimentaux,
meˆme a` faible nombre de Reynolds contrairement au mode`le quasi-statique et au
mode`le de Hiroshi et Kawamura.
Les simulations donnent acce`s a` l’e´volution des e´paisseurs des couches limites
thermiques de´finies pre´ce´demment : δ99% et δh (eq. 4.5 et 4.8). De la meˆme manie`re
que pour la tempe´rature de paroi, un temps pour atteindre 85% de la valeur station-
naire de ces e´paisseurs est calcule´. La figure 4.18 pre´sente ces re´sultats : l’e´paisseur
d’enthalpie δh semble s’e´tablir en meˆme temps que la tempe´rature de paroi tandis
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Figure 4.16 – Comparaison des simulations et des mode`les d’Hiroshi et Kawamura
[23] et quasi-stationnaire pour les nombres de Reynolds 7 000 et 27 000
t (s)





























Figure 4.17 – Comparaison des simulations et des expe´riences pour les nombres de
Reynolds 7 000 et 27 000
que l’e´paisseur δ99% s’e´tablit plus rapidement, avec une dure´e me´diane entre le temps


















Figure 4.18 – E´volution des temps d’e´tablissement de la tempe´rature de paroi, du
coefficient de transfert thermique et des e´paisseurs de couche limite thermique en
fonction du nombre de Reynolds
4.2.4 Conclusion
L’e´tude de la convection dans la section d’essai a e´te´ faite en comparant des
re´sultats expe´rimentaux a` des re´sultats de simulations nume´riques ainsi qu’a` des
corre´lations et mode`les de la litte´rature.
Les profils de tempe´rature dans le liquide peuvent eˆtre mode´lise´s en deux parties.
Une couche proche paroi ou` le transport convectif de chaleur est le plus important,
caracte´rise´e par l’e´paisseur d’enthalpie δh de l’ordre de 0,1 mm. La seconde couche
correspond a` la loi logarithmique du profil de vitesse. Le flux de chaleur radial y est
plus faible et cette couche est limite´e par l’e´paisseur conventionnelle de couche limite
δ99%, de l’ordre de 1 mm. Dans cette dernie`re couche, la tempe´rature suit une loi
logarithmique dont on peut tirer une relation entre le nombre de Nusselt et le frot-
tement parie´tal, valable pour n’importe quelle position azimutale. Les re´sultats des
simulations sont en bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux, et sont e´galement
bien approche´s par les corre´lations de Dittus-Boelter [47] ou de Hasan et coll. [20]
en re´gime stationnaire.
La convection transitoire est e´tudie´e pour un cre´neau de puissance ge´ne´re´e par
effet Joule. Les e´volutions de la tempe´rature de paroi et du coefficient de transfert
thermique expe´rimentales et simule´es sont similaires mis a` part un le´ger retard de
118
l’e´volution expe´rimentale. Ces re´sultats sont e´galement compare´s au mode`le de Hi-
roshi et Kawamura [23] obtenu pour une conduite cylindrique et montrent un bon
accord pour des nombres de Reynolds supe´rieurs a` 20 000. L’e´volution de l’e´paisseur
de couche limite thermique δh, obtenue par les simulations, se fait d’une manie`re
similaire a` celle de la tempe´rature de paroi, ce qui peut s’ave´rer utile pour mode´liser
l’e´volution de la couche limite proche paroi, et donc le transport convectif de chaleur,
en convection transitoire.
Que ce soit en re´gime stationnaire ou pendant une e´volution transitoire, des
corre´lations et mode`les e´tablis pour une ge´ome´trie annulaire donnent des re´sultats
similaires aux mesures faites dans le plan de syme´trie de notre ge´ome´trie semi-
annulaire. L’e´coulement et les e´changes de chaleurs monophasiques dans notre section
d’essai sont donc repre´sentatifs de ce qui peut eˆtre rencontre´ autour d’un barreau de
combustible nucle´aire. Pour que cette similitude soit comple`te, il faudrait revenir sur
celle entre les fluides, en particulier e´tudier l’influence du nombre de Prandtl (pour
de l’eau a` 155 bar et 300 oC, Pr= 0,9 et pour du HFE7000 a` 1 bar et 20 oC, Pr=
7,8).
4.3 De´clenchement de l’e´bullition
Le de´clenchement de l’e´bullition de´pend fortement de l’e´tat de surface de la paroi
chauffe´e. Cette section commence par la mesure de la mouillabilite´ de la feuille
de me´tal avec le HFE7000 et par la topographie de sa surface. La de´tection du
de´clenchement de l’e´bullition a` partir de l’e´volution temporelle de la tempe´rature et
du flux de chaleur parie´taux est ensuite explique´e. Finalement, les re´sultats sur le
de´clenchement de l’e´bullition transitoire sont pre´sente´s et compare´s a` des mode`les.
4.3.1 Mouillabilite´ et cavite´s de la paroi
Le digidrop est un appareil permettant d’e´tudier les angles de contact (statique,
de recul et d’avance´e) entre un fluide et un solide. Une photo d’une goutte de fluide
de´pose´e sur le substrat (Fig. 4.19) permet d’obtenir le contour de la goutte dont
l’angle de contact peut eˆtre de´duit. En re´alite´, le HFE7000 est tre`s mouillant sur le
me´tal et forme plutoˆt une flaque, ce qui rend la mesure de cet angle difficile. De plus,
ce liquide s’e´vapore tre`s vite, c’est donc plus un angle de contact d’e´vaporation qui
est mesure´ qu’un angle de contact statique. Les angles de contact θ mesure´s pour
trois me´taux diffe´rents avec le HFE7000 sont donne´s dans le tableau 4.1.
Des mesures par microscopie a` force atomique ont permis de faire la topogra-
phie de la surface du me´tal chauffe´. Un levier (125 µm de long, 35 µm de large,
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Figure 4.19 – Goutte de HFE7000 sur une surface en acier AISI304
Me´tal Acier AISI304 Alliage INVAR (Fe-Ni36%) Inconel
θ 7o 12o 13o
Table 4.1 – Angles de contact d’e´vaporation entre le fluide HFE7000 et diffe´rents
me´taux (mesures faites a` l’IMFT)
4,5 µm d’e´paisseur) avec une fine pointe au bout (de dimensions de l’ordre de 15
µm) approche la surface. La base du levier oscille a` une fre´quence et une amplitude
impose´es a` sa base, et la fre´quence et l’amplitude auxquelles vibre la pointe qui
est au bout sont mesure´es avec un laser. Suivant les forces que subit la pointe, son
amplitude et sa fre´quence vont diffe´rer de celles impose´es au levier. En cherchant a`
garder l’amplitude d’oscillation de la pointe constante graˆce a` un PID, le levier va se
balader au dessus de la surface en voyant une force constante, et donc a` une distance
constante de la surface. Cette me´thode permet ainsi de cartographier la surface. La
figure 4.20 montre une visualisation 3D et un profil de la surface. De longues rayures
sont pre´sentes, de quelques microme`tres de largeur (de 1 a` presque 10 µm), de 0, 1
a` 0, 2 µm de profondeur, dans le sens de l’enroulement de la feuille de me´tal : elles
sont certainement dues au laminage pendant le processus de fabrication. La surface
comporte e´galement de plus petites cavite´s avec une taille allant de 50 nm a` 0,2 µm.
Le HFE7000 est un liquide tre`s mouillant sur la feuille de me´tal utilise´e pour
e´tudier l’e´bullition. La surface chauffe´e comporte des cavite´s de taille infe´rieure au





Figure 4.20 – Topographie de la feuille de me´tal
4.3.2 De´tection du de´clenchement de l’e´bullition
N’ayant pas toujours une synchronisation suffisamment pre´cise entre la came´ra
rapide et la came´ra infrarouge, la de´tection du de´clenchement de l’e´bullition se fait
par l’analyse des e´volutions de la tempe´rature de paroi Tw et du flux de chaleur φw.
La figure 4.21 montre l’e´volution de la tempe´rature de paroi et du flux de chaleur
pour une puissance ge´ne´re´e sous forme de cre´neau entre 0 et 2 s.
On retrouve aux premiers instants l’e´volution pendant la convection transitoire,
notamment l’e´volution line´aire du flux en fonction de la tempe´rature a` partir de
Tw=35 oC. Cependant, aux alentours de Tw=55 oC, le flux augmente plus rapidement
avec la tempe´rature. C’est le signe d’un transfert de chaleur plus efficace, duˆ a` la va-
porisation du liquide. Ce moment correspond donc a` l’apparition de la premie`re bulle
et est note´ tFV B (First Vapor Bubble). La tempe´rature de paroi, le flux de chaleur et
121
la variation de tempe´rature a` cet instant sont e´galement indice´s par FV B. Lors de
certains tests ou` la synchronisation entre came´ra rapide et came´ra infrarouge e´tait
pre´cise, il a e´te´ ve´rifie´ que cet instant correspondait effectivement a` l’apparition de
la premie`re bulle.
Bien que l’e´change de chaleur soit ame´liore´ apre`s l’apparition de la premie`re bulle,
la tempe´rature continue a` augmenter jusqu’a` un maximum. La tempe´rature diminue
ensuite quand l’e´bullition nucle´e´e commence, avec la paroi alors recouverte de bulles.
Le pic correspond a` un maximum de la tempe´rature et a` un flux e´gal a` φgen. Le temps
et la tempe´rature correspondants sont note´s tONB et TONB.
La de´tection de la premie`re bulle de vapeur et du de´clenchement de l’e´bullition
se fait sur toute la hauteur visible de la paroi chauffe´e. L’e´bullition commence
ge´ne´ralement en haut de la paroi, ou` le liquide est le plus chaud, et se propage
vers le bas.
t (s)







































Figure 4.21 – De´tection du de´clenchement de l’e´bullition pour des puissances
ge´ne´re´es sous forme de cre´neau : l’apparition de vapeur (FVB) correspond a` un
changement de pente pendant la convection sur la courbe d’e´bullition, et le de´but de
l’e´bullition nucle´e´e (ONB) correspond au sommet du pic de tempe´rature
4.3.3 Re´sultats
La figure 4.22 montre l’e´volution de la surchauffe TFV B − Tsat a` l’apparition de
la premie`re bulle de vapeur en fonction de la puissance ge´ne´re´e φgen. Suivant la
campagne de mesure la tendance n’est pas la meˆme. Les surchauffes de la cam-
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pagne en rouge commencent autour de 5 K pour de faibles flux (faibles variations
de tempe´rature) et augmentent quand le flux ge´ne´re´ augmente (fortes variations de
tempe´rature). Les surchauffes a` la premie`re bulle de vapeur ne varient pas avec le
flux ge´ne´re´ pour les autres campagnes, et se situent autour de 20 K. Il y a cepen-
dant une forte dispersion d’environ ±5 K. Les surchauffes plus importantes lors de
ces campagnes, par rapport a` la premie`re en rouge, laissent supposer que les bulles
apparaissent dans des cavite´s plus petites. Il semble que l’e´coulement ait peu d’in-
fluence sur les surchauffes.
Le temps au bout duquel apparaˆıt la premie`re bulle de vapeur tFV B diminue
quand la variation de tempe´rature augmente : plus la paroi, et donc le liquide, chauf-
fent vite, plus vite la tempe´rature pour qu’une bulle puisse croˆıtre est atteinte.
La tempe´rature de paroi augmentant rapidement pendant la convection transi-
toire, une faible variation du temps tFV B va induire une forte variation de TFV B, ce
qui explique une dispersion apparente plus grande pour les tempe´ratures que pour
les temps. Par exemple pour un taux de chauffe de 50 K/s, une dispersion typique
de 0,1 s sur le temps entraˆıne une dispersion de 0, 1× 50 = 5 K sur la tempe´rature,
ce qui est de l’ordre de grandeur de la dispersion observe´e sur la tempe´rature.
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Figure 4.22 – Tempe´rature et temps correspond a` la premie`re bulle de vapeur FV B
en fonction du flux ge´ne´re´ φgen et de la variation de tempe´rature dT/dtFV B. Chaque
couleur correspond a` une campagne de mesures.
Il est plus pertinent de tracer certaines grandeurs en fonction de φgen et d’autres




















Figure 4.23 – Variation de tempe´rature au moment ou` apparaˆıt la premie`re bulle
de vapeur en fonction de la puissance ge´ne´re´e
La masse molaire du HFE700 est M=0,2 kg/mol. En supposant un taux de
nucle´ation J=1012 m-3s-1, les e´quations 1.35 et 1.35 donnent des tempe´ratures de
surchauffe d’environ 125 oC pour de la nucle´ation homoge`ne et de 172 oC pour de
la nucle´ation he´te´roge`ne sur paroi lisse. Ces tempe´ratures ne sont jamais atteintes
au de´clenchement de l’e´bullition et donc ces me´canismes de de´clenchement ne sont
jamais rencontre´s.
Les surchauffes stationnaires sont suppose´es celles vers lesquelles tendent les sur-
chauffes en transitoire quand φgen tend vers 0 : 5 K et 20 K suivant les campagnes.
Les tailles de cavite´s rc de´duites du mode`le de Hsu (Eq. 1.40) sont alors de 1µm et
0, 27µm. Ces tailles de cavite´s sont dans la gamme des 0, 1µm a` 1µm mesure´s par
microscopie a` force atomique. Les tailles de couche limite thermique caracte´ristiques
des e´changes de chaleur ont e´te´ caracte´rise´es dans la section 4.2 et ont e´te´ quantifie´es
a` environ 0, 1mm. Le rapport entre la taille de la bulle et l’e´paisseur de couche limite
thermique rb/δt est donc de l’ordre de 0, 005− 0, 02. Ce rapport e´tant faible, l’influ-
ence de l’e´coulement ou du sous-refoidissement (Eq. 1.40) ne peut eˆtre visible parmi
la dispersion des mesures.
Les surchauffes a` la premie`re bulle de vapeur sont compare´es au mode`le de Hsu
instationnaire applique´ a` de la convection transitoire (Eq. 1.45) sur la figure 4.24.
Les surchauffes a` l’e´quilibre Teq(re) et les rayons de bulles utilise´s dans le mode`le sont
ceux de´duits pre´ce´demment. Les re´sultats de la campagne correspondants aux points
en rouge, associe´e a` la surchauffe stationnaire de 5 K a` la taille de cavite´ de 1µm,
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sont bien approche´s par le mode`le. Les autres campagnes sont associe´es a` une taille
caracte´ristique de cavite´ plus petite, de 0, 27µm, ce qui re´duit fortement l’influence
de la chauffe, qui n’est donc pas visible sur la petite gamme de taux de chauffe sur
laquelle elles ont e´te´ re´alise´es.
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Figure 4.24 – Surchauffes a` la premie`re bulle de vapeur compare´es au mode`le de
Hsu instationnaire en convection transitoire (Eq. 1.45). Les couleurs correspondent
a` diffe´rentes campagnes, les symboles a` diffe´rents de´bits.
La figure 4.25 pre´sente a` gauche la diffe´rence de tempe´rature entre l’apparition
de la premie`re bulle de vapeur et le de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e (repe´re´
par le sommet du pic de tempe´rature) TONB − TFV B en fonction de la variation de
tempe´rature dT/dtFV B. Cette diffe´rence augmente d’abord line´airement en fonction
de la variation de tempe´rature, avec la meˆme tendance pour toutes les campagnes. Il
semblerait qu’aux alentours de dT/dtFV B ≈ 270 K/s la pente change. Cette courbe
a e´te´ approche´e par :










Les mesures de la diffe´rence de temps tONB − tFV B sont assez disperse´es. Cepen-
dant, les mesures des campagnes a` faible flux sont regroupe´es autour de la valeur
0, 06 s tandis que les mesures de la campagne balayant une grande gamme de flux
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ge´ne´re´s diminuent de 0, 15 s a` 0, 04 s quand le taux de chauffe augmente. La valeur
de 0, 06 s est quasiment e´gale a` la premie`re pente de l’e´volution de TONB − TFV B
avec dT/dtFV B. Ce temps serait donc ne´cessaire au de´clenchement de l’e´bullition, et
pendant cette pe´riode, le flux transfe´re´ serait ame´liore´ par rapport a` la convection
transitoire tout en restant bien infe´rieur au flux observe´ en e´bullition nucle´e´e. La
paroi continuerait donc a` chauffer jusqu’a` la tempe´rature TONB.
dT/dtFVB (K/s)






































Figure 4.25 – Variation de tempe´rature et de temps entre l’apparition de la premie`re
bulle de vapeur FV B et le de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e ONB
Les visualisations (Fig. 4.26) montrent en effet que la premie`re bulle de vapeur qui
apparaˆıt se propage vers le haut par e´vaporation de la couche de liquide surchauffe´e.
Cette e´longation se fait d’abord tre`s rapidement puis ralentit (de quelques m/s a` 0,4
m/s). Tout en s’e´tirant vers le haut, la couche de vapeur s’e´paissit e´galement mais
beaucoup plus lentement ( 0, 1 m/s). Quand la couche de vapeur fait une taille de
2 a` 8 mm de longueur, de 2 a` 4 mm de largeur suivant les cas, elle se de´stabilise et
se casse en poches de vapeur, qui laissent ensuite place a` l’e´bullition nucle´e´e avec de
plus petites bulles de vapeur (de 0, 1 a` 1 mm de rayon). La croissance de la bulle a` la
poche de vapeur se fait sur des temps de l’ordre de quelques dizaines de millisecondes.
On peut supposer que :
– Quand la premie`re bulle apparaˆıt (Photo 4.26a), elle se propage en une cou-
verture de vapeur dans la couche de liquide surchauffe´ (Photos 4.26b et 4.26c),
sous laquelle il persiste un film liquide trop fin pour eˆtre observe´
– Cette couverture de vapeur isole en partie la paroi, qui continue donc a` monter
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en tempe´rature
– Quand la couverture de vapeur est suffisamment grande et e´paisse, elle se
de´stabilise en poches de vapeur (Photo 4.26d)
– Ces poches de vapeur se de´tachent et laissent place a` l’e´bullition nucle´e´e (Pho-
tos 4.26d et 4.26e). L’e´bullition nucle´e´e e´tant amorce´e, la tempe´rature diminue
En premie`re approche, on conside`re que la couche de vapeur se propage dans
une couche liquide surchauffe´e a` Tl = Teq suivant la meˆme e´volution qu’une bulle
dans un milieu infini (solution aux grand temps de Mikic et coll. [43], eq. 1.52). La
longueur critique pour conside´rer la de´stabilisation du film de vapeur est de´termine´e
en approchant au mieux les re´sultats de la figure 4.25 et est impose´e a` 1, 8 mm pour
la campagne a` forts flux (en rouge) et a` 3, 5 mm pour les autres campagnes.
La figure 4.27 compare les diffe´rences de temps tONB − tFV B expe´rimentales a` celles
donne´es par le mode`le de´crit. Il y a un relativement bon accord, et les longueurs cri-
tiques trouve´es (1.8 mm et 3.5 mm) correspondent a` 2 et 4 fois la longueur capillaire




g(ρl − ρv) ≈ 0.9mm (4.13)
et caracte´ristique des de´stabilisations de poches de vapeur sous l’effet de la gravite´.
La figure de droite repre´sente la longueur critique de la couverture de vapeur calcule´e
avec l’e´quation 1.52 a` partir de la diffe´rence de temps tONB − tFV B. Ces valeurs sont
tre`s disperse´es, allant de 1 a` 6 mm mais sont similaires aux longueurs observe´es a`
partir des visualisations.
Il n’y a pas d’influence visible de l’e´coulement ou du sous-refroidissement sur
TONB. On suppose que la nappe de vapeur se propage dans une couche de liquide
surchauffe´e existant au temps tFV B. L’e´paisseur de cette couche de´pend donc de la
tempe´rature TFV B, qui ne varie pas avec l’e´coulement ou le sous-refroidissement dans
notre cas. On peut s’attendre a` ce que l’e´volution de TONB avec l’e´coulement et le
sous-refroidissement soit similaire a` celle de TFV B, et donc que leur influence soit
visible pour de plus grosses tailles de cavite´.
4.3.4 Conclusion
L’e´tat de surface de la feuille de me´tal chauffe´e a e´te´ en partie caracte´rise´ : les
cavite´s pre´sentes ont des tailles de l’ordre de 0, 1 a` 1 µm et le fluide HFE7000 est
tre`s mouillant sur le mate´riau utilise´.
Deux tempe´ratures caracte´ristiques du de´clenchement de l’e´bullition ont e´te´ ob-
serve´es :
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(a) tFV B (b) tFV B + 5.6ms (c) tFV B + 14.8ms
(d) tFV B + 45.6ms (e) tFV B + 0.2s
Figure 4.26 – De´clenchement de l’e´bullition
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dT/dtFVB (K/s)




































Figure 4.27 – A gauche : Comparaison des valeurs expe´rimentales de tONB − tFV B
avec un mode`le de de´stabilisation d’un film de vapeur e´voluant suivant l’e´quation
1.52 de Mikic et coll. A droite : Longueur critique calcule´e a` partir de l’e´quation 1.52
de Mikic et coll. et de la diffe´rence tONB − tFV B expe´rimentale
– La tempe´rature TFV B ou` apparaˆıt la premie`re bulle de vapeur est bien mode´lise´e
par le mode`le de Hsu instationnaire. Du fait des petites tailles de cavite´, l’influ-
ence du sous-refroidissement et de l’e´coulement est ne´gligeable, comme pre´dit
par le mode`le.
– La premie`re bulle grandit rapidement dans la couche de liquide surchauffe´e
en une nappe de vapeur qui limite les e´changes thermiques. La tempe´rature de
paroi continue donc d’augmenter jusqu’a` une tempe´rature TONB ou` cette nappe
de vapeur se fragmente et laisse place a` l’e´bullition nucle´e´e. La croissance de
la nappe de vapeur peut eˆtre mode´lise´e par la loi de Mikic et Rohsenow et
la fragmentation semble apparaˆıtre quand la nappe de vapeur a des dimen-
sions proches de la longueur capillaire. L’influence du sous-refroidissement et
de l’e´coulement n’est e´galement pas visible, a priori pour les meˆmes raisons que
pour TFV B.
L’e´tat de surface influe grandement sur le de´clenchement de l’e´bullition : si les cavite´s
ou` les bulles nucle´ent sont trop petites, la surchauffe est plus importante et l’influence
du transitoire n’est plus visible.
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4.4 E´bullition nucle´e´e convective
Les courbes d’e´bullition nucle´e´e stationnaire obtenues au cours de diffe´rentes
campagnes sont d’abord valide´es par la comparaison avec des corre´lations de la
litte´rature. La taille des bulles au de´tachement est compare´e a` un mode`le simple
base´ sur le bilan des forces exerce´es sur une bulle qui croˆıt sur une paroi chauffe´e.
Pour finir, l’effet du transitoire sur l’e´bullition nucle´e´e est e´tudie´ a` travers diffe´rentes
expe´riences : puissance en forme de cre´neau, puissance augmente´e et diminue´e par
paliers, et tempe´rature de paroi impose´e avec une variation dTw/dt constante.
4.4.1 E´bullition nucle´e´e convective stationnaire
Courbe d’e´bullition
Les expe´riences ame`nent souvent a` la destruction de la paroi chauffe´e au bout
de dix a` quarante essais suivant les tests effectue´s. La figure 4.28 montre une grande
partie des courbes d’e´bullition stationnaire obtenues pendant la the`se. Meˆme si les
ordres de grandeur sont similaires, des diffe´rences sont visibles entre les diffe´rentes
campagnes. La tempe´rature de de´but d’e´bullition peut notamment changer suivant
la surface, comme il a e´te´ pre´ce´demment mentionne´ dans la section 4.3.
La courbe d’e´bullition stationnaire va donc eˆtre e´tudie´e pour une seule paroi
chauffe´e, pour laquelle suffisamment d’essais ont pu eˆtre re´alise´s pour observer l’in-
fluence de l’e´coulement et du sous-refroidissement. Les mesures pre´sente´es corre-
spondent a` une zone a` environ 15 cm du bas de la section chauffe´e. L’e´change de
chaleur en e´bullition nucle´e´e stationnaire est relativement homoge`ne suivant la hau-
teur. On peut s’attendre cependant a` ce que les variations soient plus importantes
a` proximite´ de l’endroit ou` l’e´bullition commence. La figure 4.29 montre les courbes
d’e´bullition stationnaire pour deux nombres de Reynolds (14000 et 28 000) et trois
sous-refroidissements (10, 15 et 20 K). Ces sous-refroidissements correspondent a`
des titres thermodynamiques χ de −0, 11, −0, 6 et −0, 21. Les flux de chaleur sont
infe´rieurs a` 0, 1 MW/m2 car a` puissance impose´e, les essais deviennent transitoires
au dela` de cette limite. L’influence de l’e´coulement n’est pas clairement visible, et il
faudrait plus de points et une gamme plus importante de de´bits pour s’y inte´resser.
L’influence du sous-refroidissement est par contre bien visible : l’augmentation de
∆Tsub ame´liore le flux de chaleur.
Nous avons choisi de comparer les donne´es expe´rimentales avec les corre´lations de



















Figure 4.28 – Courbes d’e´bullition : chaque couleur correspond a` une campagne
diffe´rente, et donc ge´ne´ralement une surface chauffe´e diffe´rente. Chaque symbole
correspond a` un de´bit diffe´rent (triangle : 0,1 L/s, rond : 0,2 L/s, carre´ : 0,3 L/s).
Le sous-refroidissement peut e´galement changer mais n’est pas symbolise´.
de la corre´lation de Rohsenow a e´te´ fixe´e a` 0, 006 pour un bon accord avec les donne´es
expe´rimentales. Cette valeur est comprise dans la gamme 0, 005−0, 015 correspondant
a` l’e´bullition du n-pentane sur diffe´rents me´taux. Le n-pentane est un fluide mouil-
lant, comme le HFE7000, et donc la valeur de Csf choisie est cohe´rente. La corre´lation
de Forster et Zuber, utilise´e dans la corre´lation de Chen pour mode´liser l’e´bullition
nucle´e´e, est multiplie´e par 0, 72. La corre´lation de Forster et Zuber ayant e´te´ e´tablie
pour de l’eau, cette correction a e´te´ introduite pour mode´liser le HFE7000 par Visen-
tini [66]. L’e´change de chaleur convectif est calcule´ avec l’e´quation 4.4 obtenue pour
la conduite semi-annulaire dans la section 4.2.
Les courbes a` gauche de la figure 4.30 montrent le flux calcule´ avec la corre´lation
de Rohsenow pour les nombres de Reynolds 14000 et 28 000. La contribution de
la convection est e´galement trace´e. Bien que le flux convectif double entre les deux



























Figure 4.29 – Courbes d’e´bullition stationnaire pour deux de´bits et trois sous-
refroidissements (Q = 0, 1, 0, 2 L/s et ∆Tsub = 10, 15, 20 K)
Les courbes de droite montrent le flux calcule´ avec la corre´lation de Rohsenow
pour les sous-refroidissements 10 et 20 K. La variation de la contribution convective
avec le sous-refroidissement n’est pas suffisante pour rendre compte de l’influence
de ∆Tsub sur le transfert thermique total. Nous avons donc choisi de multiplier la
contribution de l’e´bullition nucle´e´e par un facteur correctif Ssub :
φPB∗ = S Ssub φPB avecSsub = 1 + 3.27× 10−4Ja2sub (4.14)
L’influence de l’e´coulement et du sous-refroidissement sur la corre´lation de Chen est
similaire a` celle repre´sente´e par la corre´lation de Rohsenow et n’est donc pas montre´e.
La figure 4.31 compare les corre´lations de Chen et de Rohsenow aux donne´es
expe´rimentales. Pour les deux corre´lations, les facteurs correctifs S et Ssub sont
utilise´s. La corre´lation de Rohsenow avec un coefficient Csf de 0, 006 et le facteur
correctif Ssub approche bien les mesures. La corre´lation de Chen suit bien la ten-
dance des mesures mais reste moins ade´quate que la corre´lation de Rohsenow pour
ces expe´riences.
Les corre´lations de Chen et de Rohsenow rendent bien compte de la faible in-
fluence de l’e´coulement pour les parame`tres expe´rimentaux utilise´s. L’influence du














































Figure 4.30 – Influence du de´bit et du sous-refroidissement sur la corre´lation de










































Figure 4.31 – Comparaison des donne´es expe´rimentales avec les corre´lations de
Chen et de Rohsenow
correctif sur la contribution de l’e´bullition nucle´e´e. La corre´lation de Rohsenow, avec
une constante Csf approprie´e, est a` meˆme de mode´liser les courbes d’e´bullition sta-
tionnaire pre´sente´es. Nous rappelons cependant que ces courbes peuvent varier suiv-




A` partir des films de la came´ra rapide, la taille de la couche de bulles a` la
paroi peut eˆtre mesure´e pendant l’e´bullition nucle´e´e (section 2.4.4). Il est difficile
de pre´ciser a` quoi correspond pre´cise´ment cette e´paisseur de couche de bulles : les
bulles sont rarement isole´es et il n’est pas possible d’observer en de´tail la croissance
et le de´tachement ou glissement des bulles. Il est possible sur certains films d’observer
au moins trois types de croissance :
– La bulle croˆıt puis glisse le long de la paroi tout en continuant a` grandir. Le
sommet de la bulle est suˆrement encore a` l’inte´rieur de la couche de liquide
surchauffe´e et peut donc encore grandir.
– La bulle croˆıt puis glisse en diminuant de volume. Il est possible qu’une forte
croissance fasse de´passer la bulle de la couche de liquide surchauffe´e et donc
qu’elle se recondense en glissant.
– Pour de tre`s fort flux (correspondant souvent a` de l’e´bullition transitoire),
certaines bulles arrivent a` se de´tacher et a` partir dans l’e´coulement. Suivant
les cas, elles sortent de la zone de visualisation, elles se recondensent ou alors
reviennent vers la paroi et coalescent avec d’autres bulles.
La figure 4.32 montre l’e´paisseur de la couche de bulles mesure´e expe´rimentalement
en fonction de la puissance impose´e et en fonction du nombre de Jakob (Ja =
ρlCpl(Tw−Tsat)
ρvhlv
), pour diffe´rents de´bits et sous-refroidissements. L’e´paisseur de bulle
mesure´e se corre`le bien avec la puissance ge´ne´re´e ou la tempe´rature de paroi : plus
il y a d’e´nergie passe´ vers le fluide, plus les bulles sont grosses. L’influence du de´bit
et du sous-refroidissement est bien visible sur la courbe en fonction de la puissance :
le sous-refroidissement joue sur la vitesse de croissance de la bulle en la ralentissant
et donc diminue la force d’inertie qui s’oppose au de´tachement de la bulle. Quand le
de´bit augmente, la force de traˆıne´e augmente et de´tache plus facilement la bulle. La
taille au de´tachement va donc diminuer avec l’augmentation du de´bit. L’e´coulement
peut e´galement augmenter l’effet du sous-refroidissement en rendant plus efficaces
les transferts thermiques et donc intensifier la condensation. L’influence du de´bit est
toujours visible sur la courbe en fonction du nombre de Jakob mais l’influence du
sous-refroidissement devient moins claire.
Les simulations nume´riques ont montre´ que les e´paisseurs de couche de bulles
sont largement supe´rieures a` l’e´paisseur de liquide surchauffe´e. En effet, la couche de
liquide avec une tempe´rature supe´rieure a` Tsat a une e´paisseur de l’ordre de 0, 1 mm.










































Figure 4.32 – E´paisseur de couche de bulles pour diffe´rentes puissances et diffe´rents
sous-refroidissements
lan des forces exerce´es sur une bulle (Annexe A). La figure 4.33 compare l’e´paisseur
de couche de bulle mesure´e expe´rimentalement avec le diame`tre de de´tachement
mode´lise´. La constante K pour calculer la croissance de la bulle est fixe´e a` 1, 6 pour
approcher au mieux les mesures. Les corre´lations de Legendre et Magnaudet [36] et
de Mei et Klausner [42] donnent sensiblement les meˆmes re´sultats pour le calcul des
forces de portance et de traˆıne´e. Le bilan des forces exerce´es sur la bulle, montre
que le de´tachement de la bulle va se faire en premier lieu en glissant le long de la
paroi. Il est inte´ressant de constater que les diame`tres de bulles obtenus pour les
deux de´bits e´tudie´s encadrent bien les re´sultats expe´rimentaux. Cette mode´lisation
simplifie´e permet de retrouver les tendances expe´rimentales, a` savoir l’augmentation
de l’e´paisseur de couche de bulle avec la surchauffe et la diminution avec la vitesse
du liquide.
4.4.2 E´bullition nucle´e´e transitoire entre paliers d’e´bullition
stationnaire
Un des principaux proble`mes pour e´tudier l’e´bullition transitoire est d’avoir une
courbe d’e´bullition stationnaire de re´fe´rence. En effet, le changement de la paroi
chauffe´e peut modifier la courbe d’e´bullition stationnaire, et de plus le re´gime sta-
tionnaire est difficile a` obtenir pour des surchauffes e´leve´es. Pour s’affranchir de
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Figure 4.33 – Comparaison entre l’e´paisseur de couche de bulles mesure´e (Fig. 4.32)
et un diame`tre de de´tachement de bulle mode´lise´ avec un bilan de forces pour deux
de´bits (triangle : 0,1 L/s, rond : 0,2 L/s). Les couleurs correspondent a` diffe´rents sous-
refroidissements (rouge : ∆Tsub = 10 K, noir : ∆Tsub = 15 K, rouge : ∆Tsub = 20
K)
cet inconve´nient, l’e´bullition transitoire a e´te´ e´tudie´e entre des paliers d’e´bullition
stationnaire. Diffe´rents paliers de puissances (Figure 4.34) sont impose´s, suffisam-
ment longs pour que l’e´bullition nucle´e´e se stabilise. On observe ainsi des transi-
toires d’e´bullition nucle´e´e entre des points stationnaires qui servent de re´fe´rence. Les
mesures pre´sente´es correspondent a` une distance d’environ 10 cm du bas de la surface
chauffe´e. La tempe´rature est relativement homoge`ne sur la hauteur.
Les transitoires entre les paliers sont e´tudie´s de la meˆme fac¸on que pour la
convection. Pour chaque palier, la tempe´rature est rendue sans dimension par les
tempe´ratures au de´but du palier Ti et a` la fin du palier Tf . L’e´volution de cette
tempe´rature adimensionne´e est identique pour tous les paliers, que ce soit pendant
le chauffage ou pendant le refroidissement (gauche de la figure 4.35).
Le graphique a` droite de la figure 4.35 montre l’e´volution du rapport des coef-
ficients de transfert de chaleur transitoire et stationnaire, pendant des chauffages
et pendant des refroidissements. Cette e´volution a une allure similaire pour tous les
paliers, avec d’abord une augmentation (respectivement une diminution) de htrans/hstat
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Figure 4.34 – Tests d’e´bullition nucle´e´e transitoire entre diffe´rents paliers de puis-
sance φgen (Q=0,1 L/s)
jusqu’a` un maximum (respectivement un minimum). Ensuite, le ratio diminue (re-
spectivement augmente) jusqu’a` 1. Plus la diffe´rence entre les tempe´ratures de fin
et de de´but de palier |Tf − Ti| est importante, plus le maximum (ou minimum)
est important. Ce comportement diffe`re de ce qui a e´te´ observe´ pour la convection
transitoire dans la section 4.2 ou` le rapport htrans/hstat ne change pas suivant les
paliers. Ne´anmoins, on peut noter une diffe´rence entre les deux situations : les essais
de convection transitoire ont tous e´te´ faits a` partir du meˆme e´tat de base, c-a`-d
avec un flux nul. Hiroshi et Kawamura [23] ont observe´ dans leurs expe´riences de
convection transitoire que lorsqu’ils imposaient un flux de chaleur a` l’e´tat initial, le
rapport htrans/hstat commenc¸ait par augmenter jusqu’a` un maximum puis diminu-
ait. L’interpre´tation est la suivante : quand il n’y a pas de flux de chaleur initial, la
tempe´rature de liquide est homoge`ne quand le chauffage commence et le transfert
de chaleur est donc maximal presque instantane´ment, le temps que la tempe´rature
de paroi augmente. Il baisse ensuite quand la couche limite thermique se forme et
diminue le gradient de tempe´rature entre la paroi et le liquide. Quand il y a un flux
de chaleur initial, une couche limite thermique est de´ja` forme´e et le coefficient de
transfert thermique est minimal. Il va donc commencer par augmenter a` cause du
nouveau gradient thermique impose´ par la nouvelle puissance ge´ne´re´e pour attein-
dre un maximum, puis diminuer. Puisque le gradient thermique est impose´ par la
puissance ge´ne´re´e, il est normal que plus la diffe´rence de tempe´rature dans le palier
est importante, plus grand est le de´se´quilibre et donc plus grand est le maximum
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Figure 4.35 – E´volution de la tempe´rature de paroi adimensionne´e (a` gauche) et du
rapport htrans/hstat (a` droite) en fonction du temps pour diffe´rents taux de chauffe
et taux de refroidissement (le´gende)
L’e´volution de la tempe´rature est similaire pour tous les paliers et peut donc eˆtre
mode´lise´e par :
Tw − Ti
Tf − Ti = f(t) (4.15)
La fonction f est repre´sente´e par la courbe rouge (fit) sur la gauche de la figure 4.35.
La puissance impose´e est suppose´e s’e´tablir instantane´ment et rester constante a`
φf sur tout le palier. Le flux de chaleur s’e´crit alors :
φw = φf − ρwCpwew dTw
dt
(4.16)
= φf − ρwCpwew(Tf − Ti)f ′ (4.17)
Par simplicite´, le flux en e´bullition nucle´e´e stationnaire est suppose´ line´aire avec la
tempe´rature : φstat = φTsat + hstat(Tw − Tsat). Il est alors possible de montrer que le





















Cette e´quation montre bien l’influence de la ”hauteur” du palier par l’interme´diaire
du rapport φf/φi. L’hypothe`se de conside´rer une e´volution line´aire du flux de chaleur
en e´bullition stationnaire en fonction de la tempe´rature est raisonnable car les paliers
sont de faible amplitude et les surchauffes e´tudie´es assez faibles. Cette e´volution est










avec Q et Θ les fonctions de´finies par 1.25 dans la section 1.2.1. Cette e´quation
pre´dit cependant des coefficients de transfert de chaleur plus faibles, suˆrement parce
qu’obtenue pour des re´gimes de convection.
La figure 4.36 montre a` gauche la comparaison du mode`le avec l’expe´rience. Il y
a un bon accord, excepte´ aux premiers instants. Cette diffe´rence peut eˆtre explique´e
par le fait que la puissance ge´ne´re´e ne passe pas instantane´ment de φi a` φf , mais en
un temps tdφ d’environ 0, 08s. φgen n’est plus une constante e´gale a` φf dans l’e´quation
4.17, et se mode´lise comme suit :
φgen = φi +
φf − φi
tdφ
(t− ti) pour t < tdφ (4.20)
φgen = φf pour t > tdφ (4.21)
Tous les paliers avaient une ”hauteur” φf−φi similaire et donc un temps tdφ similaire.
Il est possible que pour des paliers diffe´rents ce temps change aussi. La figure de
droite montre la comparaison des re´sultats expe´rimentaux avec le mode`le qui prend
en compte ce temps de monte´e en puissance, et l’accord est tre`s bon.
Le graphique de gauche de la figure 4.37 montre l’e´volution de l’e´paisseur de
couche de bulle sans dimension pendant les diffe´rents paliers de puissance. On remar-
que encore une e´volution auto-similaire mais avec un temps d’e´tablissement presque
deux fois plus court que pour la tempe´rature de paroi. Les courbes de droite de
la figure 4.37 montrent les diffe´rentes fonctions d’auto-similarite´ f pour l’e´paisseur
de la couche de bulle (caracte´ristique de l’e´bullition) et la tempe´rature de paroi
pendant un transitoire d’e´bullition nucle´e´e, ainsi que pour la tempe´rature de paroi
pendant un transitoire de convection force´e. Il est visible que l’e´tablissement en
e´bullition nucle´e´e est plus rapide qu’en convection force´e, du fait que les e´changes
thermiques sont plus efficaces. L’e´tablissement de la couche de bulle est plus rapide
que l’e´tablissement de la tempe´rature de paroi. Cette observation peut mettre en
e´vidence deux phe´nome`nes : l’e´tablissement du phe´nome`ne physique (l’e´bullition) et
de la tempe´rature de paroi peuvent se faire de manie`re diffe´re´ a` cause de l’inertie
139
































Figure 4.36 – Comparaison de l’e´quation 4.18 et des donne´es expe´rimentales pour
l’e´volution du rapport htrans/hstat en fonction du temps. A gauche, une puissance
constante e´gale a` φf est suppose´e, le passage de φi a` φf en un temps fini est pris en
compte a` droite
thermique de la paroi. De plus, il pourrait y avoir un temps de retard introduit par
le temps de conduction dans la peinture qui n’est pas pris en compte.
L’e´bullition nucle´e´e transitoire entre des paliers d’e´bullition stationnaire est sim-
ilaire a` de la convection transitoire. L’e´volution temporelle de la tempe´rature est
identique quel que soit le palier, avec chauffe ou refroidissement. Un flux de chaleur
non nul au de´but du transitoire influe sur le coefficient de transfert thermique. Un
mode`le simple permet de rendre compte de l’influence de la ”hauteur” du palier sur
le transfert de chaleur a` travers le ratio du flux de chaleur entre la fin et le de´but du
palier.
Peu de parame`tres tel le sous-refroidissement ou le de´bit ont e´te´ explore´s. On peut
s’attendre a` une influence de ces parame`tres par l’interme´diaire de hstat mais aussi sur
la fonction f . Par exemple, en convection transitoire, l’e´volution de la tempe´rature
et du flux de chaleur de´pend d’un temps caracte´ristique fonction du coefficient de
transfert de chaleur stationnaire (Section 4.2).
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Figure 4.37 – E´volution de l’e´paisseur de vapeur sans dimension pendant un transi-
toire de flux de chaleur a` gauche. Comparaison entre les e´volutions sans dimension de
l’e´paisseur de vapeur fdB et de la tempe´rature de paroi fNB pendant un transitoire
d’e´bullition nucle´e´e, et et la tempe´rature de paroi fConv pendant un transitoire de
convection force´e
4.4.3 E´bullition nucle´e´e transitoire pendant un fort cre´neau
de puissance
Les principaux essais correspondent a` des cre´neaux de puissance pendant lesquels
il peut y avoir une phase d’e´bullition transitoire (section 3.2.2). La figure 4.38 rap-
pelle l’e´volution de la tempe´rature et du flux de chaleur pendant un essai de ce type.
L’e´bullition nucle´e´e y est repre´sente´e en triangles et on ne s’inte´ressera qu’a` la partie
avec chauffage dans ce qui suit. Pendant l’e´bullition transitoire, la tempe´rature est
mode´lise´e par une e´volution line´aire Tw = T0,NB +A (t− t0,NB) et le flux de chaleur
est conside´re´ constant et a` peu pre`s e´gal au flux de chaleur impose´e φgen. Les vari-
ations de tempe´rature allant de 1 a` 80 K/s environ, le terme ρwCpwew dTwdt n’exce`de
pas 20 kW/m2 et peut eˆtre ne´glige´ devant les flux de chaleur impose´s, variant de 0, 1
a` 0, 3 MW/m2.
Tempe´rature minimale d’e´bullition nucle´e´e T0,NB
Pour beaucoup d’essais, le de´veloppement des premie`res bulles est un tre`s ef-






Figure 4.38 – E´volution de la tempe´rature et du flux de chaleur pendant un cre´neau
de puissance menant a` de l’e´bullition transitoire
tempe´rature va donc diminuer apre`s le de´clenchement jusqu’a` T0,NB. Si T0,NB corre-
spond a` un flux de chaleur stationnaire e´gal au flux impose´, le re´gime d’e´bullition est
stationnaire et la tempe´rature reste e´gale a` T0,NB. Par contre, si T0,NB correspond
a` un flux de chaleur stationnaire infe´rieur au flux impose´, le re´gime d’e´bullition est
transitoire et la tempe´rature va augmenter. Pour mode´liser l’e´bullition nucle´e´e, il
est donc ne´cessaire de s’inte´resser a` la transition de TONB a` T0,NB. La figure 4.39
montre l’e´volution de la dure´e de cette transition, ainsi que du refroidissement as-
socie´, en fonction de la puissance impose´e. Les essais avec une puissance surfacique
impose´e φgen infe´rieure a` 1× 105 W/m2 ame`nent a` de l’e´bullition stationnaire tandis
que les autres ame`nent a` de l’e´bullition transitoire. La dure´e et le refroidissement
de cette transition diminuent quand la puissance impose´e augmente, et pour des
flux supe´rieurs a` 3× 105 W/m2 cette transition disparaˆıt et la tempe´rature continue
d’augmenter au passage de la convection a` l’e´bullition nucle´e´e. Les essais correspon-
dant a` un sous-refroidissement de 25 K (vert) proviennent d’une campagne diffe´rente
des autres. Cela pourrait expliquer la diffe´rence de comportement de la diffe´rence
TONB − T0,NB. Les surchauffes de paroi en re´gime d’e´bullition sont fortement influ-
ence´es par l’e´tat de la surface bouillante. Par contre l’e´volution temporelle n’est peut
eˆtre pas de´pendante de cet e´tat de surface puisqu’il n’y a pas de discontinuite´ dans
l’allure de t0,NB − tONB entre les diffe´rentes campagnes. L’influence de l’e´coulement
sur le temps de la transition semble peu importante tandis que le refroidissement
pendant cette transition semble augmenter quand le sous-refroidissement du liquide
augmente. En effet, la tempe´rature de de´clenchement de l’e´bullition ne varie pas
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(ou tre`s peu) avec le sous-refroidissement, tandis que les transferts de chaleur en
e´bullition nucle´e´e sont plus efficaces avec un fort sous-refroidissement, ce qui diminue
donc T0,NB. Le rapport de ces deux grandeurs e´tudie´es montre que les essais d’une
meˆme campagne ont une vitesse de refroidissement pendant la transition a` peu pre`s
constante, e´gale a` environ −15 K/s pour les campagnes en symboles bleus, rouges et
noirs, et a` environ −100 K/s pour la campagne en symboles verts.
La figure 4.40 montre la variation de la diffe´rence entre la tempe´rature d’e´bullition
nucle´e´e stationnaire correspondant au flux impose´ φgen et la tempe´rature de de´but
d’e´bullition nucle´e´e T0,NB en fonction du flux impose´. La courbe d’e´bullition station-
naire est extrapole´e pour calculer les tempe´ratures d’e´bullition nucle´e´e stationnaire
a` des flux impose´s supe´rieurs a` 1×105 W/m2. Pour des flux infe´rieurs a` cette valeur,
l’e´bullition est stationnaire et les deux tempe´ratures sont e´gales. Par contre, pour des
flux impose´s supe´rieurs, la tempe´rature de de´but d’e´bullition nucle´e´e est infe´rieure
a` la tempe´rature d’e´bullition stationnaire : les tests sont donc transitoires. Cette
diffe´rence de tempe´rature e´volue line´airement avec le flux impose´.
Transitoire d’e´bullition nucle´e´e
Les transitoires d’e´bullition nucle´e´e pendant un cre´neau de puissance sont ge´ne´ralement
courts, l’alimentation est souvent coupe´e pour e´viter la casse de la paroi chauffe´e. Le
transitoire e´tudie´ doit donc correspondre au tout de´but d’un transitoire de T0,NB vers
une tempe´rature de paroi beaucoup plus importante Tf , correspondant au flux de
chaleur φgen. Cet e´tat d’e´bullition nucle´e´e stationnaire (Tf , φgen) n’existe pas force-
ment car il y peut y avoir passage en e´bullition en film avant. Il est cependant possible
de l’imaginer en prolongeant la courbe d’e´bullition nucle´e´e stationnaire pour calculer
l’e´volution de la tempe´rature. C’est un raisonnement similaire au fait de supposer
un e´tat de convection stationnaire final pour calculer l’e´volution de la convection
transitoire, alors que le de´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e peut se faire avant de
l’avoir atteint. Il est alors possible de calculer l’e´volution de la tempe´rature a` partir
des conclusions de la section pre´ce´dente :
– L’e´volution de la tempe´rature est mode´lise´e par un transitoire d’une tempe´rature
T0,NB vers une tempe´rature Tf correspondant a` un flux φgen :
Tw = T0,NB + (Tf − T0,NB) f(t− t0,NB) (4.22)
f e´tant la fonction introduite dans la section pre´ce´dente (eq. 4.15).
– Le transitoire auquel on s’inte´resse est court, avec un grand e´cart entre les
flux (ou tempe´ratures) initiaux et finaux, on conside`re donc qu’il correspond
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Figure 4.39 – E´volution de la diffe´rence de temps et de tempe´rature entre le
de´clenchement de l’e´bullition (ONB) et le de´but de l’e´bullition nucle´e´e stable (0,NB)
en fonction de la puissance impose´e. Le sous-refroidissement est repre´sente´ en couleur
tandis que le de´bit est repre´sente´ par les symboles (triangles : 0,1 L/s, ronds : 0,2
L/s, carre´s : 0,3 L/s).
au tout de´but du transitoire entre deux paliers et que la fonction f peut eˆtre
conside´re´e line´aire :
f(t ∼ 0) ≈ t
τeb, Tw
(4.23)
























Figure 4.40 – E´cart entre la tempe´rature d’e´bullition nucle´e´e stationnaire corre-
spondant au flux impose´ φgen (extrapolation pour les flux supe´rieurs a` 0,1 MW/m2)
et la tempe´rature de de´but d’e´bullition nucle´e´e T0,NB en fonction du flux impose´.
de paroi, mesure´ a` partir de la pente a` l’origine sur la courbe de tempe´rature
en fonction du temps de la figure 4.35.
– L’e´bullition stationnaire est mode´lise´e par une e´volution line´aire du flux avec
la tempe´rature :
φstat(Tw) = φstat(Tsat) + hstat(Tw − Tsat) (4.24)
hstat est repris de la section pre´ce´dente, ou` il valait hstat ≈ 4000 W/m2/K, car
les mesures pre´sente´es sont a` la meˆme hauteur de la surface chauffe´e. Cette
valeur est une extrapolation de la courbe d’e´bullition stationnaire obtenue
pre´ce´demment pour des flux de chaleur moins importants. En conside´rant que





A partir de ces hypothe`ses, l’e´volution de la tempe´rature pendant un court tran-
sitoire entre deux flux de chaleur d’ordres de grandeurs diffe´rents s’e´crit :
T ∗ = Tw − T0,NBφgen
hstat





La figure 4.41 montre l’e´volution de T ∗ pour un grand nombre de tests (dT/dt =
10−80 K/s, φgen = 0, 1−0, 3 MW/m2), avec un bon accord des re´sultats expe´rimentaux
avec le mode`le. Il n’y a pas eu assez de tests exploitables pour diffe´rents de´bits et
sous-refroidissements pour e´tudier pre´cise´ment leur influence a` travers hstat. De plus,
en se basant sur l’expression 4.26 juste, il est possible de retrouver hstat a` partir de
φgen, dTw/dt et T0,NB. Nous avons remarque´ alors que le coefficient de transfert hstat
n’est pas homoge`ne et varie de 4000 a` 6 000 suivant la hauteur e´tudie´e a` la paroi,
sans de tendance claire.
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Figure 4.41 – E´volution de la tempe´rature adimensionne´e T ∗ en fonction du temps,
comparaison entre expe´rience et mode`le (pour φgen de 1× 105 a` 2× 105 W/m2)
Les cre´neaux de puissance amenant a` de l’e´bullition transitoire correspondent a`
des puissances supe´rieures a` 0,1 MW/m2. Pour des puissances comprises entre 0, 1
et 0, 3 MW/m2 la tempe´rature diminue apre`s le de´clenchement de l’e´bullition pour
re´augmenter ensuite. Au dela` de ces puissances, la tempe´rature continue a` augmenter
au passage de la convection a` l’e´bullition nucle´e´e. Le re´gime d’e´bullition nucle´e´e peut
eˆtre mode´lise´ par une e´volution line´aire avec le temps. Le taux de chauffe pendant
cette variation est bien mode´lise´ a` partir des conclusions sur les transitoires entre
paliers d’e´bullition stationnaire.
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4.4.4 E´bullition nucle´e´e transitoire pendant une rampe de
tempe´rature impose´e par un PID
Un PID a e´te´ mis en place pendant un stage de master (Scheiff [56]) et a per-
mis d’imposer des rampes de tempe´ratures de 1 a` 25 K/s. La figure 4.42 montre les
courbes de tempe´rature obtenues ainsi que la puissance que le PID a impose´ pour
y parvenir. Les courbes de puissance montrent que plus le taux de chauffe voulu est
important, plus le PID doit imposer une puissance importante. Il faut aussi remar-
quer que la puissance impose´e e´volue par paliers, et donc que les mode`les propose´s
pre´ce´demment peuvent eˆtre applique´s pour la compre´hension de ces re´sultats.
t-t0,NB (s)

















































Figure 4.42 – E´volution de la tempe´rature et de la puissance impose´e pour diffe´rents
taux de chauffe
Les paliers de puissance sont caracte´rise´s par une dure´e dtpalier et une diffe´rence
de puissance dφpalier. La dure´e des paliers vaut environ 0, 11 s quel que soit le taux de
chauffe voulu : c’est pour le moment une limitation du PID qui re´gule la tempe´rature
avec une fre´quence de 10 Hz. La diffe´rence de flux dφpalier augmente avec le taux de
chauffe. Le tableau 4.2 re´capitule ces caracte´ristiques pour les diffe´rentes rampes de
tempe´rature. La rampe de tempe´rature est mode´lise´e par plusieurs paliers de puis-
sance de meˆme dure´e et de meˆme amplitude (figure 4.44). Un palier de tempe´rature,
mode´lise´ par la fonction f , comporte une premie`re partie (t < 0.2 s) pour laquelle
la tempe´rature augmente line´airement. La tempe´rature augmente ensuite rapide-
ment vers la tempe´rature finale. Il est alors possible d’imaginer deux comportements
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asymptotiques :
– Si la dure´e du palier dtpalier est supe´rieure a` 0.2 s, il est possible de conside´rer
que le palier se fait entie`rement et que la tempe´rature atteint sa valeur station-
naire (gauche de la figure 4.45). La rampe de tempe´rature devient une e´volution









– Si la dure´e du palier est infe´rieure a` 0.2 s (droite de la figure 4.45), seule la
partie line´aire du palier est parcourue (eq. 4.23) :













La plupart des paliers de puissance ont une dure´e d’environ 0.11 s, le deuxie`me
mode`le est donc utilise´ pour les simuler. La figure 4.43 et la table 4.2 pre´sentent les
variations de tempe´rature calcule´es avec ce mode`le (cas 2). Il y a une incertitude sur
le coefficient de transfert thermique en e´bullition stationnaire qui varie entre 3000
et 4000 W/m2K. Les taux de chauffe sont donc calcule´s en maximisant l’erreur, c-
a`-d pour les couples (min(dφpalier)-hstat=4000 W/m2K) et (max(dφpalier)-hstat=3000
W/m2K), ce qui induit une grande dispersion. Le mode`le 2 suit bien la tendance des
re´sultats expe´rimentaux mais avec une le´ge`re sous-estimation. Sur l’e´volution de la
puissance impose´e par le PID, quelques paliers de 0, 22 s sont visibles. La simulation
des taux de chauffe pour des paliers de cette dure´e est repre´sente´e sur la figure 4.43
et la table 4.2 (cas 1). Les re´sultats pour ce cas la` ont tendance a` surestimer le taux
de chauffe mais les simulations du cas 1 et du cas 2 encadrent bien les re´sultats
expe´rimentaux. Le mode`le ne simule pour le moment que des tests avec des paliers
tous de meˆme dure´e et de meˆme intensite´. Pour se rapprocher de la re´alite´, il faudrait
imposer les diffe´rents paliers mesure´s.
La figure 4.46 montre un exemple d’une simulation du mode`le pour une varia-
tion de tempe´rature de 4 K/s simule´e avec les caracte´ristiques du PID : le rapport
htrans/hstat part de 1 et augmente avec le temps. Cette e´volution diffe`re de celle ob-
serve´e par Auracher et Marquardt [1] ou` l’e´volution tendait a` eˆtre quasi-stationnaire.
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dT/dt mesuré (K/s)


















Figure 4.43 – Comparaison entre les variations de tempe´ratures impose´es et
mode´lise´es a` partir des parame`tres de´duits du PID
dT/dt impose´ dφpalier dtpalier dTw/dt dtpalier dTw/dt
(K/s) (kW/m2) cas 2 (s) cas 2 (K/s) cas 1 (s) cas 1 (K/s)
0.8 3− 4 0.11 1.85± 0.5 0.22 3.4− 6.1
1.9 2− 5 0.11 1.9± 1 0.22 2.3− 7.6
2.6 3− 4 0.11 1.85± 0.5 0.22 3.4− 6.1
5.2 5− 8 0.11 3.5± 1.3 0.22 5.7− 12.1
8.9 5− 10 0.11 4.1± 1.9 0.22 5.7− 15.2
23.5 30− 40 0.11 18.9± 5.5 0.22 34.1− 60.6
Table 4.2 – Caracte´ristiques des rampes de tempe´ratures obtenues avec le PID avec
une comparaison des taux de chauffe calcule´s et mode´lise´s
Dans le cas de nos rampes de tempe´rature l’e´cart au stationnaire augmente et semble
converger au bout d’un certain temps. L’e´cart au stationnaire peut s’expliquer du
fait que les paliers sont courts et avec une dure´e infe´rieure a` 0.2 s : seule la phase




























=> T*= t/τeb, Tw
Figure 4.45 – Cas asymptotiques pour mode´liser une rampe de tempe´rature
relaxation vers l’e´tat stationnaire. L’e´volution de φgen se fait par paliers mais globale-
















Figure 4.46 – E´volution de htrans/hstat en fonction du temps, dtpalier = 0.1s,
dφpalier = 10kW/m2, hstat = 3000
4.4.5 Interpre´tation des re´sultats d’Auracher
Si on s’inte´resse aux cre´neaux a` forte puissance, avec un flux de chaleur paroi-
fluide presque constant et une tempe´rature augmentant line´airement avec le temps,
le rapport htrans/hstat diminue en 1/t. Ainsi, l’e´volution du rapport des coefficients
de transferts de chaleur transitoire et stationnaire de´pend fortement de la manie`re
de chauffer. La figure 4.47 montre l’e´volution mode`le de htrans/hstat d’une rampe
de tempe´rature de 70 K/s pour des parame`tres dtpalier et dφpalier diffe´rents des car-
acte´ristiques du PID. La variation est similaire a` celle observe´e par Auracher et coll.
[1]. Les ”oscillations” apparaissant sur l’e´volution mode`le sont certainement dues au
mode`le par paliers identiques, dont l’e´volution de la puissance impose´e est suˆrement
diffe´rente de celle impose´e dans les expe´riences. Cependant le lissage (en rouge) a la
meˆme allure : htrans
hstat
= 1 + A t−1.
Dans ces cas la`, la dure´e des paliers est supe´rieure a` 0.2 s et la phase ou` le
flux de chaleur relaxe vers sa valeur stationnaire est en partie parcourue. Cela peut
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Figure 4.47 – E´volution de htrans/hstat en fonction du temps, dtpalier = 0, 4 s,
dφpalier=0,1 MW/m2, hstat = 3000 W/m2K
expliquer que pour ces tests l’e´volution de la tempe´rature et du flux tend a` eˆtre
quasi-stationnaire.
4.4.6 Conclusion
L’e´tude de l’e´bullition convective stationnaire montre que les corre´lations de
Chen et Rohsenow, avec des coefficients approprie´s, approchent bien les mesures
expe´rimentales. Il est cependant ne´cessaire de prendre en compte l’influence du sous-
refroidissement par l’interme´diaire d’un coefficient correctif. La surface chauffe´e est
re´gulie`rement change´e a` cause des expe´riences pouvant eˆtre destructives et une cer-
taine dispersion entre les courbes d’e´bullition a e´te´ observe´e : la tempe´rature de
de´clenchement de l’e´bullition peut en effet varier de presque 15 K et le coefficient de
transfert de chaleur moyen peut varier entre 3000 et 4000 W/m2K
A` travers diffe´rentes types d’expe´riences, l’e´bullition transitoire a e´te´ en partie
caracte´rise´e : l’e´volution de la tempe´rature pendant un transitoire entre deux paliers
d’e´bullition stationnaire peut eˆtre mode´lise´e par une unique fonction f . Cette fonc-
tion permet de mode´liser de nombreuses expe´riences, que ce soit de forts cre´neaux
152
de puissances ou des rampes de tempe´rature. Il apparaˆıt que suivant le moyen de
chauffer l’e´volution du coefficient de transfert de chaleur peut eˆtre tre`s diffe´rente
(Fig. 4.48) :
– Si la puissance ge´ne´re´e est impose´e par paliers de dure´e infe´rieure a` 0.2 s, le
flux de chaleur ne fait qu’augmenter et il n’y a pas relaxation vers un e´tat
stationnaire. Le coefficient de transfert thermique augmente et tend vers un
e´cart au stationnaire constant.
– Si la puissance ge´ne´re´e est impose´e par paliers d’une dure´e supe´rieure a` 0.2 s,
il y a une relaxation plus ou moins partielle vers le re´gime stationnaire. Il y
a d’abord une augmentation du coefficient de transfert thermique, suivi d’une








>0.2s => T*=f(t) dt
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Figure 4.48 – Cas asymptotiques pour mode´liser une rampe de tempe´rature
4.5 Passage en e´bullition en film
Les tests a` puissance impose´e ne conviennent pas pour e´tudier le passage en
e´bullition en film stationnaire e´tant donne´ que les niveaux de puissance menant a`
153
de l’e´bullition en film correspondraient a` des tempe´ratures de paroi trop e´leve´es. Le
plus souvent la paroi est endommage´e lors d’une telle transition si la puissance est
maintenue. Les essais a` tempe´rature impose´e sont re´cents et il n’y a pas encore eu de
possibilite´ d’e´tudier le flux critique stationnaire par ce moyen. Les re´sultats pre´sente´s
dans cette partie correspondent donc a` des re´gimes transitoires.
4.5.1 Essais de type cre´neau de puissance
Quand la puissance impose´e pendant un essai en cre´neau est suffisamment impor-
tante, l’e´bullition nucle´e´e ame`ne a` de l’e´bullition en film. Ces essais sont cependant
rares car ces conditions ame`nent a` la fonte de la colle maintenant la feuille de me´tal
chauffe´e, et donc a` des fuites. Si les gouttes de fluide passent dans la zone de visuali-
sation de la came´ra infrarouge, les mesures sont peu exploitables. L’effet du de´bit et
du sous-refroidissement n’a donc pas e´te´ observe´ clairement. Les quelques mesures
dans ces conditions montrent que la tempe´rature de passage en e´bullition en film
TCHF varie peu et vaut 73 ± 10 oC, ce qui correspond a` Tsat + 38 ± 10 oC. Cette
tempe´rature est moins importante que la tempe´rature de nucle´ation homoge`ne 125
oC (eq. 1.35) et que la limite spinodale 96 oC (2732Tc avec Tc =438 K). Cette tendance
est identique a` celle observe´e par Auracher et Marquardt [1] pour qui la tempe´rature
de passage en film ne variait pas avec le taux de chauffe et restait constante a` celle
obtenue en re´gime stationnaire.
La courbe d’e´bullition nucle´e´e stationnaire obtenue dans la section 4.4 (Fig. 4.29)
n’est valable que pour des surchauffes infe´rieures a` 22 K. Pour estimer la valeur
expe´rimentale du flux critique en re´gime stationnaire, nous extrapolons cette courbe
d’e´bullition stationnaire (en supposant encore un coefficient de transfert thermique
hstat constant) et nous supposons que la tempe´rature correspondant au flux critique
est identique a` celle mesure´e en conditions transitoires. Ce point est repre´sente´ sur
la figure 4.49 avec deux barres d’erreur : l’incertitude sur la tempe´rature correspond
a` la dispersion des mesures, de ±10 K. L’incertitude sur le flux critique re´sulte de
l’extrapolation de la courbe d’e´bullition stationnaire, obtenue pour les deux valeurs
de coefficient de transfert thermique 3000 et 4000 W/m2 de´ja` mesure´es. La litte´rature
ne donne principalement que des expressions du flux critique. Les tempe´ratures de
passage en film correspondant a` ces flux sont calcule´s e´galement en extrapolant la
courbe d’e´bullition stationnaire jusqu’a` ces flux. Il semble de nouveau que l’influ-
ence du de´bit soit faible puisque les corre´lations approchant le plus les donne´es
expe´rimentales sont e´tablies pour des de´bits faibles ou nuls (corre´lations de Zuber,
Lienhard, Howard, Katto et Ohno pour 0, 1 L/s) alors que les corre´lations pour des
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Figure 4.49 – Tempe´ratures TCHF calcule´es a` partir des flux critiques de la
litte´rature en prolongeant la courbe d’e´bullition (φNB,stat = 1× 105 + (Tw− 50)/hstat
pour ces essais) compare´es a` la tempe´rature de passage en film mesure´e.
Les flux critique mesure´s en re´gime transitoire sont de 260±40 kW/m2 et de 350±
50 kW/m2 pour des puissances ge´ne´re´es φgen de 300 et 400 kW/m2 respectivement.
Ils sont bien plus importants que le flux critique stationnaire estime´ pre´ce´demment
et augmentent quand la puissance ge´ne´re´e (ou le taux de chauffe) augmente.
On retrouve les meˆmes tendances observe´es par Auracher et Marquardt [1], Bess-
iron et coll. [8] et Georgenthum et coll. [19]. Se comparer aux re´sultats de Sakurai
et coll. [55] est plus difficile e´tant donne´ que plusieurs cas sont e´tudie´s et qu’aucune
information sur les taux de chauffe ne sont donne´es. Pour essayer de se repe´rer par
rapport aux diffe´rents tests de Sakurai et coll., on suppose que leur variation de
tempe´rature est de l’ordre de la dizaine (comme leur tempe´rature de de´clenchement
d’e´bullition) et que leur variation temporelle est de l’ordre de la pe´riode τ . On estime
alors que les pe´riodes τ entre 0.1 s et 100 s (cas 1 de´crit dans l’e´tat de l’art 1.2.4)
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correspondent a` des taux de chauffe variant entre un et quelques centaines de Kelvin
par seconde, ce qui correspond aux variations pendant l’e´bullition transitoire pour
des cre´neaux a` haute puissance. Le cas 1 sans pre´-pressurisation de´crit en effet assez
bien les re´sultats observe´s : une tempe´rature de passage en film constante et e´gale ou
le´ge`rement supe´rieure a` la tempe´rature de de´clenchement de l’e´bullition, et un flux
critique augmentant avec le taux de chauffe.
Pour repre´senter le passage en e´bullition en film transitoire, on suppose lors que
cette transition se fait a` la tempe´rature critique stationnaire, et que le flux critique
correspond au flux en e´bullition nucle´e´e transitoire a` la tempe´rature critique. D’apre`s
le mode`le pre´sente´ en section 4.4.3, le flux est constant en e´bullition nucle´e´e transi-










Pour ces flux importants, il n’y a plus de refroidissement apre`s le de´clenchement
de l’e´bullition et T0,NB = TONB. Cette expression donne des valeurs de 270 a` 290
kW/m2 pour la puissance φgen = 300 kW/m2 et des valeurs de 360 a` 380 kW/m2 pour
la puissance 400 kW/m2 (pour hstat variant de 3000 a` 4000 W/m2K et T0,NB − Tsat
variant de 20 a` 40 K). Ce mode`le approche bien les flux mesure´s.
4.5.2 Essais de type rampe de puissance
Les essais avec une puissance impose´e sous forme de rampe se sont re´ve´le´s moins
fragilisants pour la colle de la surface chauffe´e et donc plus adapte´s pour e´tudier
l’e´bullition en film. De plus les variations de tempe´rature atteintes sont plus impor-
tantes, allant jusqu’a` 500 K/s. Ils n’ont cependant e´te´ effectue´s que vers la fin de la
the`se et ne sont donc pas entie`rement exploite´s.
Le champ de tempe´rature est fortement inhomoge`ne suivant la direction axiale
comme peut le montrer la figure 4.50. La tempe´rature augmente le long de la position
axiale du fait de l’e´tablissement de la couche limite thermique de manie`re beaucoup
plus importante que pour un essai en cre´neau. Plusieurs re´gimes peuvent eˆtre observe´s
pour le meˆme essai :
– La tempe´rature n’augmente pas assez pour qu’il y ait passage en e´bullition
nucle´e´e.
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– L’e´bullition nucle´e´e est de´clenche´e, suivie ou non d’une baisse de tempe´rature,
et l’e´change de chaleur est suffisant pour la maintenir. Il n’y a pas passage en
e´bullition en film (z = 7, 25 cm).
– L’e´bullition nucle´e´e est atteinte, la tempe´rature diminue ou reste constante,
et l’e´change de chaleur est suffisamment faible pour qu’il y ait passage en
e´bullition en film. Il peut y avoir des cas ou` la tempe´rature de de´clenchement
de l’e´bullition nucle´e´e est e´gale a` la tempe´rature de passage en film (baisse
de tempe´rature pour z = 8, 5 ; 9, 75 ; 11 cm, tempe´rature constante pour
z = 12, 25 ; 13, 5 cm).
– Quand le coefficient de transfert de chaleur est faible, notamment en haut de
la cellule ou` le liquide est plus chaud, il peut y avoir passage direct du re´gime
monophasique au re´gime d’e´bullition en film (z = 14, 75 cm).
Cette grande varie´te´ de re´gimes est certainement due aux taux de chauffe importants
rencontre´s dans ces essais (plusieurs centaines de degre´s par seconde) et au fait qu’au-
cun re´gime stationnaire ne peut eˆtre atteint puisque la puissance impose´e augmente
tout du long de l’essai. Il y a un constant de´se´quilibre qui induit des transferts de
chaleurs tre`s diffe´rents suivant la direction axiale et un fort gradient de tempe´rature
(de 100 a` 1000 K/m).
Il a e´te´ observe´ que plus la position axiale est haute, plus la tempe´rature et le
flux critique e´taient e´leve´s. La figure 4.51 montre l’e´volution de la tempe´rature et
du flux critique pour diffe´rents taux de chauffe a` une position axiale z = 14, 75 cm.
Les tendances sont tre`s diffe´rentes des essais en cre´neau : la tempe´rature critique
augmente avec le taux de chauffe tandis que le flux critique diminue. Ces variations
rappellent les re´sultats de Sakurai et coll. [55] pour les tests avec une pe´riode τ vari-
ant de 6 ms a` 0, 1 s (cas 2). On peut estimer des taux de chauffe correspondants,
variant d’environ 200 a` 3000 K/s. Les taux de chauffe obtenus avec les essais en
rampe sont plus importants que pour les essais en cre´neau et sont dans cette gamme,
ce qui expliquerait la similarite´ des re´sultats.
4.5.3 Conclusion
Le passage en e´bullition en film de´pend beaucoup de la manie`re de chauffer : pour
des essais en cre´neau de forte puissance, la tempe´rature de passage en film TCHF reste
constante, et proche de sa valeur en stationnaire, tandis que le flux critique augmente.
Cette tendance est observe´e par Auracher et Marquardt [1] et Sakurai et coll. [55]
pour de faibles taux de chauffes, de quelques dizaines a` quelques centaines de Kelvin
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Figure 4.50 – E´volution de la tempe´rature a` diffe´rentes positions axiales z, par
rapport au de´but de la section chauffe´e
par seconde. A` partir des re´sultats en e´bullition nucle´e´e transitoire, il est possible de
mode´liser l’e´volution du flux critique.
Quand la puissance ge´ne´re´e est impose´e sous forme de rampe, les variations de
tempe´rature sont beaucoup plus importantes, de l’ordre de plusieurs centaines de
Kelvin par seconde. La tempe´rature TCHF n’est plus constante et augmente avec le
taux de chauffe, tandis que le flux critique diminue. Ces re´sultats avaient e´te´ observe´s
par Sakurai et coll. pour certains tests avec de forts taux de chauffe.
4.6 E´bullition en film
Apre`s la crise d’e´bullition, un film de vapeur recouvre la paroi et perdure meˆme
apre`s l’arreˆt de l’alimentation e´lectrique dans la plupart des cas. Suivant que la
paroi est chauffe´e ou refroidie, deux comportements sont observe´s avec de grandes

































Figure 4.51 – Tempe´rature et flux critique pour diffe´rents taux de chauffe, a` une
position axiale fixe´e
CHF
Figure 4.52 – Courbe d’e´bullition d’un essai avec e´bullition en film
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(a) Chauffe (b) Refroidissement
Figure 4.53 – E´bullition en film, avec chauffage a` gauche, pendant le refroidissement
a` droite
4.6.1 E´bullition en film sur une paroi chauffe´e
Quand la paroi est chauffe´e, le film de vapeur est e´pais (3− 5 mm) et fortement
perturbe´ (Figure 4.53a). L’e´volution de la tempe´rature est fortement inhomoge`ne le
long de la paroi, avec des taux de chauffes variant entre 500 et 1500 K/s pour les
essais en cre´neau. Le coefficient de transfert de chaleur, d’abord tre`s important et
de l’ordre de 4000 a` 8000 W/m2K, diminue jusqu’a` des valeurs de l’ordre de 1500
W/m2K dans nos essais. Il pourrait a priori encore e´voluer mais les tempe´ratures
atteintes, de l’ordre de 200 oC, nous empeˆchent de continuer les essais plus loin. Ces
valeurs de coefficient de transfert thermique sont tre`s importantes, et beaucoup plus
e´leve´es que celles obtenues a` partir de corre´lations en re´gime stationnaire qui sont
de l’ordre de 100 a` 500 W/m2K.
4.6.2 E´bullition en film sur une paroi qui se refroidit
Quand l’alimentation e´lectrique est e´teinte, le film de vapeur se stabilise et son
e´paisseur diminue rapidement jusqu’a` des valeurs de l’ordre de 0, 1 mm (Figure
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4.53b).
Le mode`le a` deux fluides a e´te´ utilise´ pour estimer l’e´volution de la tempe´rature
de paroi pendant cette phase. Cette e´volution est suppose´e quasi-stationnaire de telle
sorte que le profil axial du film de vapeur est calcule´ a` chaque instant sans prendre
en compte de termes instationnaires :
– Un profil expe´rimental de tempe´rature est pris comme condition initiale
– Le profil d’e´paisseur de vapeur est calcule´ avec le mode`le a` deux fluides pour
ce profil (Eq. 1.78, 1.79, 1.83)





– L’e´volution de la tempe´rature est alors calcule´e par un bilan thermique dans






– Un nouveau profil de film de vapeur est calcule´ a` partir de cette tempe´rature
et ainsi de suite.
La figure 4.54 montre la comparaison entre des profils expe´rimentaux de l’e´volution
temporelle de la tempe´rature et du flux de chaleur en fonction de la tempe´rature avec
les re´sultats du mode`le a` deux fluides, pour trois hauteurs diffe´rentes. L’accord entre
mesures et mode`le est assez bon, le refroidissement de la paroi peut eˆtre conside´re´
quasi-stationnaire comme l’avait de´ja` observe´ Sakurai et coll. [53]. Le mode`le permet
de comparer les diffe´rentes contributions du gradient de pression : il apparaˆıt que les
frottements et les termes d’inertie sont ne´gligeables (moins de 1% du total du gra-
dient de pression). Le gradient de pression est donc pilote´ par la gravite´. L’influence
du sous-refroidissement sur la chaleur latente modifie´e h′lv est e´galement ne´gligeable
sur les temps courts des expe´riences : pour une simulation de 0, 5 s et une varia-
tion totale de tempe´rature d’environ 40 K, la tempe´rature finale ne varie que de 0, 5
K si un sous-refroidissement de 10 K est pris en compte ou non. Cependant, si les
expe´riences duraient plus longtemps cette variation ne serait plus ne´gligeable et il
faudrait la prendre en compte.
La figure 4.55 montre l’e´volution axiale des profils de tempe´rature de paroi, de
flux de chaleur parie´tal et de l’e´paisseur de film. Ces trois grandeurs sont en accord
avec les mesures expe´rimentales comme il a e´te´ montre´ pre´ce´demment. Dans ces
simulations, la tempe´rature de remouillage n’est pas atteinte en z = 0 cm. Le film
de vapeur commence donc a` z = 0 cm et s’e´paissit le long de la paroi au fur et a`
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Figure 4.54 – Profils expe´rimentaux de tempe´rature et de flux de chaleur compare´s
au mode`le a` deux fluides (Q = 0, 05 L/s, ∆Tsub = 13 K)
mesure que l’e´nergie apporte´e par la paroi transforme du liquide en vapeur. Le flux
de chaleur est maximum quand le film de vapeur est le plus fin et diminue quand le
film de vapeur s’e´paissit et limite les e´changes thermiques.
La figure 4.56 montre l’e´volution de la vitesse moyenne et du nombre de Reynolds
dans le liquide et la vapeur. La vitesse moyenne et le nombre de Reynolds liquide
ne varient que tre`s peu : le film de vapeur reste fin et n’influence que peu la phase
liquide. Au fur et a` mesure que l’e´paisseur de vapeur augmente, la vitesse moyenne
et le nombre de Reynolds vapeur augmentent. Ils restent cependant suffisamment
faibles pour que l’hypothe`se d’un e´coulement de vapeur laminaire soit raisonnable.
Une des limitations du mode`le est de devoir se donner un profil de tempe´rature
initial. En effet, le film de vapeur n’est pas toujours continu dans les expe´riences, et
il n’est pas toujours possible de savoir quand il commence si il de´passe de la zone de
visualisation. La figure 4.57 montre un de ces cas. Le film est rompu entre les posi-
tions axiales 2 et 4 cm et le de´but du film du bas n’est pas visible. L’e´volution de la
tempe´rature du haut est relativement bien mode´lise´e alors que l’e´volution mode´lise´e
de la tempe´rature en bas de la zone est trop rapide, le flux calcule´ est trop important.
Cela est certainement duˆ a` une sous-estimation de l’e´paisseur du film de vapeur, que
la simulation fait commencer en bas de la zone mode´lise´e.











































Figure 4.55 – Profils axiaux simule´s de la tempe´rature de paroi Tw, du flux de
























































Figure 4.56 – Profils axiaux simule´s de la vitesse moyenne et du nombre de Reynolds
pour le liquide et la vapeur (Q = 0, 05 L/s, ∆Tsub = 13 K)
En conside´rant une instabilite´ de Kelvin-Helmoltz et en ne´gligeant les frottements
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Figure 4.57 – Profils expe´rimentaux de tempe´rature et de flux de chaleur compare´s
au mode`le a` deux fluides (Q = 0, 05 L/s, ∆Tsub = 13 K, cas 2)



























− ρv(uv − ul)
2
ρl
= 8− 12cm/s (4.35)
(4.36)
ou` λc est la longueur d’onde la plus critique et c la vitesse associe´e. La valeur de uv
est proche de ce que donne le mode`le a` deux fluides et les valeurs de λc et c corre-
spondent aux mesures expe´rimentales. Une e´tude plus approfondie de ces instabilite´s
pourrait eˆtre faite en utilisant les profils d’e´paisseur de vapeur et de vitesse moyenne
donne´s par les simulations du mode`le a` deux fluides.
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4.6.3 Conclusion
Il y a une forte hyste´re´sis sur les flux de chaleur en e´bullition en film entre le
chauffage et le refroidissement :
– Quand la paroi est chauffe´e, les flux de chaleur en e´bullition en film transitoire
sont au moins dix fois plus importants qu’en e´bullition en film stationnaire.
Ces forts transferts thermiques se traduisent par un film de vapeur e´pais et
instable.
– Quand la paroi se refroidit, les flux de chaleur en e´bullition en film sont faibles
et correspondent a` de l’e´bullition en film stationnaire. Les transferts thermiques
sont bien repre´sente´s par un mode`le a` deux fluides, avec une e´volution quasi-
stationnaire de la tempe´rature de paroi. Ce mode`le donne acce`s aux diffe´rentes
composantes du gradient de pression : les frottements et les termes d’inertie
s’ave`rent ne´gligeables, et donc le gradient de pression est pilote´ par la gravite´.
De plus, la vitesse moyenne de la vapeur permet, avec un mode`le de Kelvin-
Helmoltz, de calculer une longueur d’onde et une vitesse de propagation de
l’instabilite´ qui correspondent avec les mesures expe´rimentales.
4.7 Remouillage
Le remouillage est caracte´rise´ par la tempe´rature minimum d’e´bullition en film, la
tempe´rature de remouillage et la tempe´rature associe´ au flux critique de remouillage.
Il a e´te´ choisi dans l’e´tat de l’art (Section 1.2.6) que la tempe´rature de remouillage
e´tait de´finie par rapport a` la variation maximale de la tempe´rature. Cette section
compare ces diffe´rentes tempe´ratures aux corre´lations de la litte´rature et se conclut
par une esquisse de mode´lisation pour l’e´volution de la tempe´rature pendant le re-
mouillage.
4.7.1 Re´sultats
La figure 4.58 montre les diffe´rentes tempe´ratures caracte´ristiques du remouillage
pour diffe´rents de´bits. On ve´rifie bien que la tempe´rature TCHF, r correspondant au
flux critique de remouillage est infe´rieure a` la tempe´rature de remouillage, elle meˆme
infe´rieure a` la tempe´rature minimale pour un film de vapeur stable. Il semble qu’il
y ait peu d’influence visible du de´bit, ni du sous-refroidissement et ni du taux de
refroidissement (50− 600 K/s). Il y a cependant de la dispersion qui ne permet pas
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de conclure. Cette dispersion est notamment tre`s grande pour un de´bit nul.
Q (L/s)














Figure 4.58 – Tempe´ratures critique, de remouillage et minimal pour un film stable
en fonction du de´bit
Comme il a e´te´ observe´ pour le passage en film, et comme l’avaient de´ja` remarque´
Auracher et Marquardt [1], la tempe´rature correspondant au flux critique de remouil-
lage TCHF reste constante autour de 72±5 oC, quelque soit le taux de refroidissement,
qui varie de −300 a` −500 K/s au moment du flux critique de remouillage.
Le tableau 4.3 pre´sente les mesures de Tr et TMBF ainsi que les valeurs donne´es par
les corre´lations de la litte´rature. Nous rappelons que suivant les cas, ces corre´lations
sont utilise´es pour la tempe´rature minimum en e´bullition en film ou pour la tempe´rature
de remouillage. Il y a une grande dispersion des mesures de la tempe´rature TMFB mais
il semble que les corre´lations de Sakurai, de Semeria et la tempe´rature de Leiden-
frost soient une bonne approximation. La mesure de la tempe´rature de remouillage
est moins disperse´e les corre´lations de Henry et de Sakurai en donnent un bon en-
cadrement.
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Tr TMFB THenry TSakurai TLeidenfrost TSemeria
84± 10oC 105± 20oC 69oC 93oC 96oC 100oC
Table 4.3 – Comparaison de Tr et TMFB avec les corre´lations de la litte´rature
4.7.2 Simulation du remouillage avec le mode`le a` deux flu-
ides
Le mode`le a` deux fluides est utilise´ pour e´tudier la vitesse du remouillage : en
dessous d’une tempe´rature de remouillage, releve´e a` partir des expe´riences, l’e´paisseur
de film est mise a` 0 et son e´volution n’est plus calcule´e. La vitesse du remouillage
mode´lise´e ainsi peut alors eˆtre calcule´e a` partir de l’e´volution de la position de ce
point. La figure 4.59 montre l’e´volution de la position du remouillage et de la vitesse
de remouillage. Le mode`le pre´dit un remouillage de la paroi par le bas avec une
vitesse de l’ordre de 10 cm/s, ce qui est du meˆme ordre de grandeur que les vitesses
de remouillage observe´es par les visualisations par came´ra rapide. La figure 4.55 mon-
tre que la tempe´rature diminue autour de z = 2, 5 cm, ce qui rend cette zone propice
au remouillage. Il est en effet visible sur la figure 4.59 que la vitesse de remouillage
augmente dans cette partie.
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Figure 4.59 – Position du point de remouillage mode´lise´ et vitesse de remouillage
de´duite (Q = 0, 05 L/s, ∆Tsub = 13 K, cas 1)
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Nous avons tente´ de mode´liser l’e´volution de la tempe´rature pendant le remouil-
lage en imposant un flux de chaleur φrewet constant, e´gal au flux moyen de la phase de
remouillage, lorsque la tempe´rature e´tait infe´rieure a` Tr. La valeur de ce flux moyen
varie entre 35 et 45 kW/m2. La figure 4.60 montre cette mode´lisation a` travers
l’e´volution de la tempe´rature et du flux de chaleur parie´taux. Ce mode`le grossier
rend assez bien compte de l’e´volution de la tempe´rature de paroi. Il faut remarquer
que dans le mode`le, la tempe´rature de remouillage impose´e correspond plus a` une
tempe´rature minimale d’e´bullition en film.
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Figure 4.60 – Mode´lisation du remouillage (Q = 0, 05 L/s, ∆Tsub = 13 K, cas 1,
φrewet = 40 kW/m2)
4.7.3 Conclusion
De par la nature instable du remouillage, les mesures des tempe´ratures de fin
d’e´bullition en film TMFB et de remouillage Tr sont assez disperse´es. Elles sont cepen-
dant du meˆme ordre de grandeur que les corre´lations de la litte´rature.
Comme l’avaient de´ja` observe´ Auracher et Marquardt [1], la tempe´rature TCHF,r
correspondant au flux critique de remouillage ne varie pas avec le taux de refroidisse-
ment est reste proche de la tempe´rature de passage en film TCHF .
En imposant une tempe´rature de remouillage en dessous de laquelle le film de
vapeur disparaˆıt, le mode`le a` deux fluides permet de calculer une vitesse de remouil-
lage proche de celle mesure´e expe´rimentalement. L’e´volution de la tempe´rature de
168
paroi pendant le remouillage est mode´lise´e avec un flux de chaleur constant et e´gal a`
la moyenne du flux de chaleur expe´rimental pendant le remouillage. Ce flux semble
rester autour de 40 kW/m2 pour les diffe´rents essais. Cette mode´lisation grossie`re
repre´sente toutefois bien l’e´volution de la tempe´rature pendant le remouillage.
4.8 Conclusion
Pour chaque type de transfert de chaleur, le re´gime stationnaire a d’abord e´te´
e´tudie´ en comparant les re´sultats expe´rimentaux aux corre´lations de la litte´rature.
Ces dernie`res mode´lisent bien les mesures expe´rimentales, ce qui a fournit une vali-
dation de ces mesures ainsi qu’une re´fe´rence pour l’e´tude des transitoires.
Le re´gime transitoire a e´te´ e´tudie´ a` travers diffe´rentes fac¸ons de chauffer la paroi,
et l’analyse de ces re´sultats a` permis d’en tirer des mode`les. Nous avons essaye´ a`
chaque fois d’interpre´ter les quelques re´sultats de la litte´rature sur les transferts de
chaleur transitoire avec ces mode´lisations.




Ce travail s’inscrit dans un cycle de plusieurs the`ses ayant pour but de com-
prendre et de mode´liser les transferts de chaleur transitoires. En plus de l’apport de
connaissances fondamentales, ces e´tudes visent a` fournir a` l’Institut de Radioprotec-
tion et de Suˆrete´ Nucle´aire des mode`les d’e´change de chaleur transitoire entre un
crayon de combustible nucle´aire et le re´frige´rant pour des simulations d’un accident
d’insertion de re´activite´.
Pendant ce type d’accident, la monte´e en tempe´rature est tre`s importante et
quasiment toute la courbe d’e´bullition doit eˆtre mode´lise´e en e´volution transitoire :
la convection, le de´clenchement de l’e´bullition, l’e´bullition nucle´e´e, le passage en
film, l’e´bullition en film et finalement le remouillage de la paroi. Des observations
phe´nome´nologiques ont e´te´ faites sur ces re´gimes en transitoire mais la compre´hension
des me´canismes physiques et des mode`les sont toujours manquants.
Ces travaux de recherche font suite a` la the`se de Visentini [66] qui a mis en
place le dispositif expe´rimental utilise´. Cette expe´rience permet d’e´tudier les trans-
ferts de chaleur entre une paroi et un liquide pour de faibles et fortes variations de
tempe´rature (0 a` 2000K/s suivant les re´gimes) et dans une ge´ome´trie semi-annulaire,
proche de la ge´ome´trie annulaire mode`le d’un crayon de combustible nucle´aire et de
l’e´coulement autour. La tempe´rature et le flux parie´taux sont mesure´s pre´cise´ment
avec une came´ra infrarouge et l’e´coulement est visualise´ par une came´ra rapide.
Un e´coulement avec un sous-refroidissement plus ou moins important peut eˆtre im-
pose´. Ne´anmoins, Visentini [66] a principalement fait des expe´riences en vase, dans
la section d’essai seule. De ces mesures sont issues des premie`res interpre´tations du
transfert de chaleur entre une paroi et un liquide.
Les re´sultats de cette the`se ont e´te´ obtenus a` partir d’expe´riences avec e´coulement.
Les interpre´tations et mode`les issus de ces mesures sont synthe´tise´s dans ce qui suit
et pre´sente´s de manie`re a` parcourir la courbe d’e´bullition avec chauffage puis avec
refroidissement :
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E´coulement et convection transitoire dans une conduite semi-annulaire :
L’e´tude de l’e´coulement et de la convection dans la section d’essai a e´te´ faite en com-
parant des re´sultats expe´rimentaux a` des re´sultats de simulations nume´riques ainsi
qu’a` des corre´lations et mode`les de la litte´rature.
– Un crite`re d’e´quivalence a e´te´ e´tabli permettant de montrer que l’e´coulement
dans le plan de syme´trie en ge´ome´trie semi-annulaire est similaire a` l’e´coulement
en ge´ome´trie annulaire. Ceci justifie a posteriori la pertinence de la ge´ome´trie
mode`le par rapport a` la ge´ome´trie d’inte´reˆt.
– Le transport convectif de chaleur est maximal dans une couche proche paroi,
caracte´rise´e par l’e´paisseur d’enthalpie δh de l’ordre de 0.1mm.
– Une couche de liquide caracte´rise´e par l’e´paisseur conventionnelle de couche
limite δ99%, de l’ordre de 1mm, de´finit la re´gion ou` une loi logarithmique est
valide.
– Le nombre de Nusselt local est proportionnel a` la vitesse de frottement locale.
Les re´sultats des expe´riences et des simulations dans le plan de syme´trie de la
section semi-annulaire concordent avec les corre´lations de Dittus-Boelter [47]
ou de Hassan et coll. [20] (ge´ome´trie annulaire) en re´gime stationnaire.
– L’e´volution transitoire de la tempe´rature de paroi observe´e dans les expe´riences
et les simulations pendant un cre´neau de puissance sont bien repre´sente´es par
le mode`le de Hiroshi et Kawamura [23] obtenu pour une conduite cylindrique.
– L’e´volution de l’e´paisseur de couche limite thermique δh, obtenue par les sim-
ulations, se fait d’une manie`re similaire a` celle de la tempe´rature de paroi.
L’e´coulement et les e´changes de chaleur monophasiques dans notre section d’essai
(ge´ome´trie semi-annulaire) sont repre´sentatifs de ce qui peut eˆtre rencontre´ au-
tour d’un barreau de combustible nucle´aire (ge´ome´trie annulaire mode`le). En outre,
l’e´volution temporelle de la tempe´rature de paroi en fonction des caracte´ristiques
de l’e´coulement, ainsi que celle de la couche limite en tempe´rature, peuvent eˆtre
mode´lise´es.
De´clenchement de l’e´bullition nucle´e´e
L’e´tat de surface de la feuille de me´tal chauffe´e a e´te´ en partie caracte´rise´ : les cavite´s
pre´sentes ont des tailles de l’ordre de 0.1 a` 1µm et le fluide HFE7000 est tre`s mouil-
lant sur le mate´riau utilise´.
Deux tempe´ratures caracte´ristiques du de´clenchement de l’e´bullition ont e´te´ ob-
serve´es :
– La tempe´rature TFV B ou` apparaˆıt la premie`re bulle de vapeur est bien mode´lise´e
par le mode`le de Hsu instationnaire. Du fait des petites tailles de cavite´, l’influ-
ence du sous-refroidissement et de l’e´coulement est ne´gligeable, comme pre´dit
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par le mode`le.
– La premie`re bulle grandit rapidement dans la couche de liquide surchauffe´e
en une nappe de vapeur qui limite les e´changes thermiques. La tempe´rature de
paroi continue donc d’augmenter jusqu’a` une tempe´rature TONB ou` cette nappe
de vapeur se fragmente et laisse place a` l’e´bullition nucle´e´e. La tempe´rature
rediminue alors. La croissance de la nappe de vapeur peut eˆtre mode´lise´e par
la loi de Mikic et Rohsenow et la fragmentation semble apparaˆıtre quand la
nappe de vapeur a des dimensions proches de la longueur capillaire. L’influence
du sous-refroidissement et de l’e´coulement sont ne´gligeables devant celle de
l’intensite´ du cre´neau de puissance de´clenchant l’e´bullition, a priori pour les
meˆmes raisons que pour TFV B.
L’e´tat de surface influe grandement sur le de´clenchement de l’e´bullition : si les cavite´s
ou` les bulles se forment sont trop petites, la surchauffe est plus importante et l’in-
fluence du transitoire n’est plus visible.
E´bullition nucle´e´e
Les corre´lations de Chen et Rohsenow approchent bien les mesures expe´rimentales en
stationnaire en prenant en compte l’influence du sous-refroidissement avec un coeffi-
cient correctif. Comme pour le de´clenchement de l’e´bullition, le transfert de chaleur
en e´bullition nucle´e´e de´pend de la surface chauffe´e.
L’e´volution de la tempe´rature pendant un transitoire entre deux paliers d’e´bullition
stationnaire est auto similaire pour les gammes de conditions teste´es et peut eˆtre
ainsi mode´lise´e par une unique fonction f . Ce re´sultat est similaire a` ce qui est ob-
serve´ en convection transitoire. Cette fonction permet de mode´liser de nombreuses
expe´riences, que ce soit de forts cre´neaux de puissances ou des rampes de tempe´rature.
L’e´volution du coefficient de transfert de chaleur de´pend de la manie`re de chauffer :
– Si la puissance ge´ne´re´e est impose´e par paliers de dure´e infe´rieure a` 0.2s, le
flux de chaleur ne fait qu’augmenter et il n’y a pas relaxation vers un e´tat
stationnaire. Le coefficient de transfert thermique augmente et tend vers un
e´cart au stationnaire constant.
– Si la puissance ge´ne´re´e est impose´e par paliers d’une dure´e supe´rieure a` 0.2s, il
y a une relaxation vers le re´gime stationnaire. Il y a d’abord une augmentation
du coefficient de transfert thermique, suivi d’une e´volution tendant vers un
re´gime quasi-statique.
Passage en film
Le passage en e´bullition en film de´pend de la manie`re de chauffer :
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– Pour des essais en cre´neau de forte puissance, la tempe´rature de passage en
film TCHF reste constante, et proche de sa valeur en stationnaire. Le flux cri-
tique augmente avec la puissance et peut eˆtre mode´lise´ a` partir des re´sultats
en e´bullition nucle´e´e transitoire comme la valeur du transfert de chaleur en
e´bullition transitoire pour la tempe´rature TCHF .
– Quand la puissance ge´ne´re´e est impose´e sous forme de rampe, les variations de
tempe´rature sont beaucoup plus importantes, de l’ordre de plusieurs centaines
de Kelvin par seconde. La tempe´rature TCHF n’est plus constante et augmente
avec le taux de chauffe, tandis que le flux critique diminue.
E´bullition en film
Il y a un fort hyste´re´sis sur les flux de chaleur en e´bullition en film entre le
chauffage et le refroidissement :
– Quand la paroi est chauffe´e, les flux de chaleur en e´bullition en film transitoire
sont au moins dix fois plus importants qu’en e´bullition en film stationnaire et
se traduisent par un film de vapeur e´pais et instable. Ce re´gime semble similaire
a` de l’e´bullition de transition.
– Quand la paroi se refroidit, les flux de chaleur en e´bullition en film sont faibles.
Ils sont bien repre´sente´s par un mode`le a` deux fluides, avec une e´volution quasi-
stationnaire de la tempe´rature de paroi. Ce mode`le donne acce`s aux diffe´rentes
composantes du gradient de pression : les frottements et les termes d’inertie
s’ave`rent ne´gligeables, et donc le gradient de pression est pilote´ par la gravite´.
Remouillage
De par la nature instable du remouillage, les mesures des tempe´ratures de fin d’e´bullition
en film TMFB et de remouillage Tr sont disperse´es, mais du meˆme ordre de grandeur
que les corre´lations de la litte´rature.
La tempe´rature TCHF,r correspondant au flux critique de remouillage ne varie pas
avec le taux de refroidissement et reste proche de la tempe´rature de passage en film
TCHF .
A` partir de la tempe´rature de remouillage, le mode`le a` deux fluides permet
de calculer une vitesse de remouillage proche de celle mesure´e expe´rimentalement.
L’e´volution de la tempe´rature de paroi pendant le remouillage peut eˆtre mode´lise´e




Les mode`les obtenus pendant cette the`se ont besoin d’eˆtre e´prouve´s :
– En exploitant les donne´es non interpre´te´es, notamment les essais en rampe mais
aussi les visualisations par came´ra rapide.
– Avec le dispositif expe´rimental existant : en explorant des nombres de Reynolds
plus importants, en faisant varier les tailles de cavite´ de la surface chauffe´e...
– En faisant varier les manie`res de chauffer : en particulier en ame´liorant le PID
de manie`re a` pouvoir imposer des monte´es en paliers de parame`tres fixe´s, des
monte´es en exponentielle...
– En re´interpre´tant des re´sultats de la litte´rature a` partir de ces mode`les (Sakurai
et coll. [55], Jackson et coll. [29]...)
Il reste encore des me´canismes a` comprendre :
– L’influence de la peinture noire sur la tempe´rature de paroi doit eˆtre car-
acte´rise´e. Il est important de savoir de combien la tempe´rature mesure´e par
la came´ra IR diffe`re de la tempe´rature de la paroi cote´ fluide, et de quantifier
l’influence de la peinture sur la mesure des flux de chaleur.
– Le passage en film de´pend grandement de la manie`re de chauffer. Il est ne´cessaire
de comprendre comment, en exploitant les essais en rampe pour commencer.
– Les donne´es sur l’e´bullition en film pendant la chauffe ont e´te´ peu exploite´es
et ce re´gime n’est toujours pas mode´lise´. On peut se demander si, comme la
convection et l’e´bullition nucle´e´e, cette phase ne pourrait pas eˆtre mode´lise´e
par une transition entre deux puissances.
– L’e´bullition en film devrait eˆtre e´tudie´e avec un flux impose´ pendant le re-
froidissement, pour simuler une inertie thermique de la paroi. La transition
entre l’e´bullition en film et l’e´bullition nucle´e´e demande plus d’approfondisse-
ment.
Pour finir, l’extrapolation des re´sultats du dispositif expe´rimental devra eˆtre faite
vers les conditions en re´acteur nucle´aire. En effet, bien qu’il y ait une similitude
ge´ome´trique entre notre section semi-annulaire et la ge´ome´trie mode`le annulaire, il
faudrait revenir sur la similitude entre les fluides, entre les conditions d’utilisation
(pression, tempe´rature)... Cette extrapolation pourra eˆtre valide´e avec la comparai-
son aux re´sultats des essais NSRR et PATRICIA.
Cette boucle expe´rimentale n’a pas fini de vivre puisque Valentin Scheiff [56]








β Coefficient de dilatation isobare
Capacite´ thermique sans dimension, β = hstatH
λlρlCp,l
βn Solution de βn cos(βn) = −γ
χ Titre thermodynamique
∆T E´cart de tempe´rature
δ E´paisseur de film de vapeur
δt E´paisseur de couche limite thermique
δ99% E´paisseur conventionnelle de couche limite thermique
δh E´paisseur de couche limite thermique base´ sur le transport d’enthalpie du
fluide
 E´missivite´
γ Nombre sans dimension, γ = ρwCp,wew
ρlCp,lDh
κ Constante de Von Karman






φ Flux de chaleur
Φh Flux d’enthalpie
ρ Densite´
σ Tension de surface
Constante de Stefan-Boltzmann
τ Contrainte de cisaillement
Constante de temps
τZ Constante de temps introduite par Hiroshi et Kawamura [23]
τ1.15 Temps pour que le flux en convection transitoire atteigne 1.15 fois sa valeur
finale
τ85% Temps pour que la tempe´rature adimensionne´e T ∗ en convection transitoire
atteigne 85% de sa valeur final










Bi Nombre de Biot, Bi = h ew
λw
Cp Capacite´ calorifique
Csf Constante dans la corre´lation de Rohsenow [50]
dB Diame`tre de bulle
Dh Diame`tre hydraulique
ew E´paisseur de la paroi
f Fonction caracte´ristique de l’e´volution de tempe´rature pendant un palier de
puissance
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fD Coefficient de frottement de Darcy, fD = −dpdz Dh0.5ρu2m
fF Coefficient de frottement de Fanning, fF = τw,m0.5ρu2m
g Acce´le´ration gravitationnelle




H H = ρwCp,wew
h Coefficient de transfert de chaleur h = φw
Tw
hlv Enthalpie de changement de phase liquide-vapeur
I Courant
J Taux de nucle´ation
Ja Nombre de Jacob, Ja = ρlCp,l∆T
ρvhlv
kB Constante de Boltzmann
ke E´nergie cine´tique turbulente, ke = 0.5 < u′2 + v′2 + w′2 >
L Longueur
Flux lumineux








m Masse d’une mole´cule
N Niveau mesure´ par la came´ra infrarouge
NA Nombre d’Avogadro
Nu Nombre de Nusselt, Nu = φwDh
λ(Tw−Tb)








Fonction de´finie par Hiroshi et Kawamura [23] pour mode´liser la convection
transitoire




r∗ Position radiale sans dimension, r∗ = r−ri
ro−ri
r0 Position radiale du 0 du taux de cisaillement
Re Nombre de Reynolds, Re = ρ umDh
µ




S Section de la conduite
Facteur correctif convectif ou de sous-refroidissement sur l’e´bullition nucle´e´e
T Tempe´rature
t Temps
T ∗ Tempe´rature sans dimension, T ∗ = Tw−Tb
Tw,stat−Tb
t∗ Temps sans dimension
T+ Tempe´rature sans dimension, T+ = Tw−Tl
Tf




u′, v′, w′ Vitesses turbulentes




u+ Vitesse axiale sans dimension, u+ = u
u∗
um Vitesse moyenne, um = Q/S
v Volume massique
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We Nombre de Weber, We = ρu2Lc
σ
y Position radiale a` partir de la paroi, y = r − ri
y+ Position radiale sans dimension, y+ = ρyu∗
µ
Z Temps sans dimension, Z = t
τZ
Indices
0, NB De´but de l’e´bullition nucle´e´e stable




CHF Critical Heat Flux
CN Corps noir
conv Convectif
eq E´quivalence entre ge´ome´tries annulaire et semi-annulaire
E´quilibre
exp Expe´rimental
FV B First Vapor Bubble






MFB Minimum Film Boiling
NB Nucleate Boiling
o Paroi exte´rieure
ONB Onset of Nucleate Boiling
181















Croissance et de´tachement d’une
bulle sur une paroi chauffe´e
Pour pre´voir le de´tachement des bulles, les mode´lisations re´cemment de´veloppe´es
s’appuient sur un bilan des forces que la bulle subit pendant sa croissance ([33], [65]).
La figure A.1 montre un sche´ma d’une bulle en croissance sur une paroi verticale avec
les grandeurs ge´ome´triques caracte´ristiques et les forces en jeu. Certaines forces sont
statiques :
– La force de flottabilite´, Fb, compose´e du poids de la bulle et de la pousse´e
d’Archime`de s’e´crit :
Fb,z = (ρl − ρv)gVB (A.1)
VB correspond au volume de la bulle. Cette force est dirige´e vers le haut et va
contribuer au de´tachement de la bulle.
– La force capillaire Fc, due au contact de la bulle et de la paroi, se de´compose
en deux termes (Klausner et coll. [33]) : une contribution perpendiculaire a` la
paroi
Fc,y = −2rfσ pi
α− β (cos β − cosα) (A.2)
et une contribution paralle`le a` la paroi
Fc,z = −2.5rfσ pi(α− β)
pi2 − (α− β)2 (sinα + sin β) (A.3)
α et β sont respectivement les angles d’avance´e et de recul de la bulle. rf est
le rayon au pied de la bulle et peut eˆtre approche´ par :
rf = R
sinα + sin β
2 (A.4)
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pour une bulle accroche´e a` une paroi verticale avec un e´coulement au mo-
ment de son de´tachement ou glissement (Maity [41]). Cette force s’oppose au
de´tachement de la bulle.
– La force de pression de contact apparaˆıt du fait que la bulle n’est pas entie`rement
entoure´e de liquide et qu’il existe une surpression a` l’inte´rieure de la bulle. Elle
de´pend de la pression entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la bulle et, pour une




Cette force favorise le de´tachement.
La bulle est e´galement soumise a` plusieurs forces dynamiques :
– La force d’inertie, re´sultante des forces qu’exerce le fluide sur la bulle, est
compose´e d’une contribution paralle`le a` la paroi (Colin et coll. [16]) :
FI,z = −ρl(1 + C1)dVB(t) (uB,z − ul)
dt
(A.6)










− ρl(1 + C1)dVB(t)uB,y
dt
(A.7)
ul et uB sont la vitesse du liquide non perturbe´ et la vitesse de la bulle au
centre de la bulle, et les Ci correspondent aux coefficients de masse ajoute´e.
La contribution selon z va favoriser le glissement de la bulle tandis que la
contribution selon y va s’opposer a` son de´tachement.
– La force de traˆıne´e s’exprime en fonction d’un coefficient de traˆıne´e CD :
FD,z = 0.5ρlCDS(ul − uB,z)2 (A.8)
et favorise le glissement de la bulle. S correspond a` la section de la bulle vue
par l’e´coulement.
– De la meˆme manie`re, la force de portance s’exprime en fonction d’un coefficient
de portance CL :
FL,y = 0.5ρlCLS(ul − uB,z)2 (A.9)
et favorise ou retarde le de´tachement de la bulle suivant le signe de CL. Cette
force s’exerce perpendiculairement a` la vitesse relative de la bulle.
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Les forces de traˆıne´e et de portance sont conside´re´es respectivement paralle`le et per-
pendiculaire a` la paroi. Le sche´ma de droite de la figure A.1 repre´sente une bulle
accroche´e a` une paroi verticale avec les diffe´rentes forces qui s’appliquent sur cette
bulle. Les forces volumiques sont repre´sente´es au centre de gravite´ de la bulle et les
forces dues a` la capillarite´ sont repre´sente´es au pied de la bulle. Les forces vertes




























Figure A.1 – Sche´ma d’une bulle accroche´e a` une paroi, avec ses grandeurs car-
acte´ristiques a` gauche, et les forces subies par la bulle a` droite
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Pour calculer la force de traˆıne´e sur une bulle sphe´rique dans un liquide sans













Pour deux bulles se de´plac¸ant paralle`lement, Legendre et coll. [37] ont ajoute´ une





1 + g(d)− (1 + d−3)2.211
Re0.5B
)
pourReB = 20− 300 (A.11)
avec g(d) = d−3 + 34d
−6 + 113 d
−8 + 12d
−9 + 394 d
−10 (A.12)
ou` d est la distance entre les centres des deux bulles adimensionalise´e par le rayon
des bulles. Pour une bulle se de´plac¸ant a` proximite´ d’une paroi, on prendra d = 2.
Legendre et Magnaudet [36] ont ajoute´ une correction au coefficient de traˆıne´e en
e´coulement stationnaire CD(ReB, 0) pour prendre en compte l’effet du cisaillement :




ul − uB,z (A.14)
pour des nombres de Reynolds de bulle ReB infe´rieurs a` 500 et des cisaillements
adimensionne´s Sr infe´rieurs a` 1.
Pour la force de portance, Mei et Klausner [42] proposent une expression du
coefficient de portance pour une bulle sphe´rique dans un fluide cisaille´ sans paroi :
CL = 2.741 S0.5r (Re−2B + 0.0035 S2r )1/4 (A.15)


























Pour e´tudier la croissance et le de´tachement de la bulle, quelques hypothe`ses sont
faites :
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– Le centre de la bulle a une vitesse (uB,y, uB,z) = (R˙ sin θ, R˙ cos θ), avec θ l’angle
d’inclinaison de la bulle par rapport a` la paroi, mode´lise´ par θ = (α− β)/2.
– L’e´volution du rayon de la bulle est suppose´e suivre une loi inspire´e des diffe´rentes
the´ories de croissance de bulle en milieu infini ou proche paroi :
R(t) = K Ja
√
αlt (A.19)
– La bulle est suppose´e sphe´rique. Son volume s’exprime alors VB = 43piR3 et les
coefficients de masse ajoute´e valent alors C1 = 0.636, C2 = C3 = −0.5 (Van
der Geld [65]).
A` chaque instant le bilan des forces selon z et y doit eˆtre ve´rifie´ :
FB + Fc,z + FI,z + FD = 0 (A.20)
Fc,y + Fcp + FI,y + FL = 0 (A.21)
Les angles de recul et d’avance´e doivent eˆtre calcule´s pour que ces bilans soient
ve´rifie´s. Quand aucune solution n’est possible et qu’au moins un des bilans ne peut
plus eˆtre ve´rifie´, la bulle se de´tache ou glisse. Calculer les angles implique´s dans ce
bilan peut s’ave´rer complique´ et la solution n’est pas force´ment unique. Une autre
me´thode pour calculer le diame`tre au de´tachement d’une bulle est de conside´rer que
les angles de recul et d’avance´e sont de 10o et de 90o au de´tachement qui maximisent
la force capillaire axiale. Tant que la bulle n’est pas de´tache´e ou ne glisse pas les
bilans sont ne´gatifs. Il suffit alors de chercher le diame`tre de la bulle pour lequel au
moins un des bilans devient positif. Si le bilan selon z devient positif en premier, la
bulle va glisser le long de la paroi tandis que si le bilan selon y devient positif en




De´tail des diffe´rentes simulations
faites avec Starccm+
Cette annexe pre´sente les de´tails des diffe´rentes simulations effectue´es avec Star-
ccm+. Toutes les simulations ont e´te´ faites avec un processeur Xeon(R) E5-1650 0 @
3.20GHz (8 cœurs, 16 processus) et 16 Go de RAM. Les temps de calcul ont e´te´ de
l’ordre de quelques heures pour les calculs en ge´ome´trie axisymme´trique a` plusieurs
jours pour les calculs 3D.
B.0.1 Maillage semi-annulaire
La figure B.1 montre le maillage utilise´ pour mode´liser une section semi-annulaire.
L’existence d’un plan de syme´trie permet de ne mailler que la moitie´ de la section.
Comme il est de´crit dans le manuscrit, le maillage est plus grossier au centre de la
section, ou` un mode`le k-ε est utilise´, et plus raffine´ proche des parois, ou` un mode`le
bas Reynolds est utilise´ (fig. B.2).
B.0.2 Simulations Starccm+, sans chauffage, d’un e´coulement
de R113 dans une section annulaire
Des simulations d’un e´coulement de R113 dans une section annulaire ont e´te´ faites
pour valider la me´thode de calcul et le maillage, par la comparaison avec les re´sultats
de Kang et coll. [31] et de Kaneda et coll. [30].
La ge´ome´trie e´tant annulaire, nous avons choisi de faire un maillage axisyme´trique.




Figure B.1 – Maillage de la section comple`te
wall y+=60
Low Reynolds layer :
Number layers n, stretching s Bulk : K-Epsilon model
Figure B.2 – Maillage raffine´, pre`s des parois
de Starccm+) doit correspondre au plan de syme´trie voulu (de dimensions ri, ro, L).
A´ partir de ce pave´ maille´, il faut demander a` Starccm+ de le convertir en ge´ome´trie
2D, ce qui donne la face d’inte´reˆt maille´e.
Les proprie´te´s physiques du R113 sont garde´es constantes pendant les simulations
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a` ρ = 1519, 38 kg/m3, µ = 5, 5353× 10−4 Pa-s.
Couche proche paroi : 20 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est
donne´ a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30])
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm





Segregated Flow → Gradients
Constant Density
Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
Two-Layer
Conditions aux limites : Le maillage est un rectangle dans ce cas (axisyme´trique),
il n’y a donc que 4 conditions aux limites : Mass Flow Inlet (m˙ = 0, 117258 kg/s,
ε = 0, 05, µt/µ = 40 pour mode´liser l’expe´rience 4 de Kang et coll. [31]), Flow split
outlet, et 2 Wall
Tailles de maillage : Environ 44000 mailles
Convergence : La convergence est obtenue apre`s stabilisation du re´sidu global,
qui correspond a` la RMS des re´sidus de toutes les mailles. J’attends que les re´sidus
soient stabilise´s. Les re´sidus sont en dessous de 0,001.
B.0.3 Simulations Starccm+, avec chauffage, d’un e´coulement
de R113 dans une section annulaire
Des simulations d’un e´coulement de R113 dans une section annulaire ont e´te´
faites pour valider la me´thode de calcul et le maillage quand un flux de chaleur est
impose´ a` la paroi inte´rieure, par la comparaison avec les re´sultats de Kang et coll. [31].
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Le maillage axisyme´trique pre´sente´ dans la sous-section pre´ce´dente est re´utilise´.
Les proprie´te´s physiques du R113 sont garde´es constantes pendant les simulations
a` ρ = 2296, 47587 − 2, 46033 × T (K) kg/m3, µ = 5, 5353 × 10−4 Pa-s, Cp = 935, 93
J/kg-K, λ = 0, 064503 W/m-K, Prt = 0, 91.
Couche proche paroi : 20 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est donne´
a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30]). Ces parame`tres don-
nent environ 7 a` 8 mailles dans la couche limite thermique (y+ ≈ 10)
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm
Suivant l’axe : la cellule expe´rimentale mode´lise´e fait environ 2 m. Mailler un
pave´ de 2 m demandant trop de me´moire vive, nous avons choisi de mailler 1 m de
conduite avec 500 mailles, de calculer l’e´coulement et le champ de tempe´rature, puis
de recalculer 1 m de conduite avec en entre´e les champs de tempe´rature, de vitesse








Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
Two-Layer
Conditions aux limites : Inlet : tables de vitesse, taux de dissipation et e´nergie
cine´tique turbulente a` la sortie des simulations des e´coulements (par exemple a` la
sortie de la simulation de l’expe´rience 4 pour l’expe´rience 5 de Kang et coll. [31]),
T = 315, 85 K, Flow split outlet, et 2 Wall pour la premie`re simulation (le premier
me`tre). Les tables de vitesse, tempe´rature, taux de dissipation et e´nergie cine´tique
turbulente sont extraite de la sortie de la conduite. Ces tables sont ensuite impose´es
en condition d’entre´e de la deuxie`me conduite (deuxie`me me`tre). La paroi inte´rieure
a un flux impose´ (φ = 9000 W/m2 pour mode´liser l’expe´rience 5 de Kang et coll.
[31]) tandis que la paroi exte´rieure est adiabatique.
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Tailles de maillage : Environ 2× 44000 mailles
Convergence : Re´sidus globaux en dessous de 0,01 pour les quantite´s de mou-
vement, la continuite´ et l’e´nergie, et de l’ordre de 0,001 pour le taux de dissipation
et l’e´nergie cine´tique turbulente.
B.0.4 Simulations Starccm+, sans chauffage, d’un e´coulement
d’eau dans une section semi-annulaire
Des mesures par PIV avaient e´te´ faites avec de l’eau pour e´tudier l’e´coulement
dans le plan de syme´trie de la conduite. Afin d’e´tudier l’e´coulement dans la totalite´
de la section, des simulations d’un e´coulement d’eau dans une section semi-annulaire
ont e´te´ faites. Les mesures par PIV permettent de valider les simulations dans le plan
de syme´trie de la conduite.
Les proprie´te´s physiques de l’eau sont garde´es constantes pendant les simulations
a` ρ = 997, 561 kg/m3, µ = 8, 8871× 10−4 Pa-s
Couche proche paroi : 30 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est donne´
a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30]). Ces parame`tres don-
nent environ 7 a` 8 mailles dans la couche limite thermique (y+ ≈ 10)
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm





Segregated Flow → Gradients
Constant Density
Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
Two-Layer
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Conditions aux limites : Mass Flow Inlet (m˙ = 0, 1−0, 155−0, 2−0, 255−0, 305
kg/s, ε = 0, 01, µt/µ = 10, Flow Split Outlet, Wall (faces b, c, d de la figure B.1),
Symmetry Plane (a)
Tailles de maillage : environ de 1, 4× 106 mailles
Convergence : Re´sidus globaux infe´rieurs a` 0,001 pour la dissipation, l’e´nergie
turbulente et la quantite´ de mouvement axiale, et infe´rieurs a` 0,00001 pour les quan-
tite´s de mouvement radiales et azimutales et la continuite´.
B.0.5 Simulations Starccm+, sans chauffage, d’un e´coulement
de HFE7000 dans une section semi-annulaire
Des simulations d’un e´coulement de HFE7000 dans une section semi-annulaire
ont e´te´ faites pour connaˆıtre le champ de vitesse dans la section d’essai pendant les
expe´riences.
Les proprie´te´s physiques du HFE7000 sont garde´es constantes pendant les simu-
lations a` ρ = 1400 kg/m3, µ = 4, 48× 10−4 Pa-s.
Couche proche paroi : 20 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est
donne´ a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30]).
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm





Segregated Flow → Gradients
Constant Density
Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
Two-Layer
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Conditions aux limites : Mass Flow Inlet, Flow Split Outlet, Wall (faces b, c,
d de la figure B.1), Symmetry Plane (a)
Tailles de maillage : environ de 1, 3× 106 mailles
Convergence : Re´sidus globaux infe´rieurs a` 0,001 pour la dissipation, l’e´nergie
turbulente et la quantite´ de mouvement axiale, et infe´rieurs a` 0,00001 pour les quan-
tite´s de mouvement radiales et azimutales et la continuite´.
B.0.6 Simulations Starccm+, avec chauffage, d’un e´coulement
de HFE7000 dans une section semi-annulaire
Les proprie´te´s physiques du HFE7000 sont garde´es constantes pendant les sim-
ulations a` ρ = 1400 kg/m3, µ = 4, 48 × 10−4 Pa-s, Cp = 1300 J/kg-K, λ = 0, 075
W/m-K, Prt = 0, 9.
Couche proche paroi : 40 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est
donne´ a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30]).
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm





Coupled Flow → Gradients
Coupled Energy
Constant Density
Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
Two-Layer
Conditions aux limites : Inlet : tables de vitesse, e´nergie cine´tique turbulente
et taux de dissipation impose´es issues de la sortie des simulations sans chauffage,
avec une tempe´rature de 300 K, Flow Split Outlet, Adiabatic Wall (faces b, c de la
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figure B.1), Wall avec un flux impose´ a` 20 kW/m2 (d), Symmetry Plane (a)
Tailles de maillage : environ de 1, 3× 106 mailles
Convergence : Re´sidus globaux infe´rieurs a` 0,001 pour la dissipation, l’e´nergie
turbulente et la quantite´ de mouvement axiale, et infe´rieurs a` 0,00001 pour les quan-
tite´s de mouvement radiales et azimutales et la continuite´.
B.0.7 Simulations Starccm+ transitoire, avec chauffage par
effet Joule, d’un e´coulement de HFE7000 dans une
section semi-annulaire
Les proprie´te´s physiques du HFE7000 sont garde´es constantes pendant les sim-
ulations a` ρ = 1400 kg/m3, µ = 4, 48 × 10−4 Pa-s, Cp = 1300 J/kg-K, λ = 0, 075
W/m-K, Prt = 0, 9.
La feuille de me´tal en contact avec la face d est mode´lise´e, avec deux mailles
dans les 50 µm d’e´paisseur. Les proprie´te´s du me´tal AISI304 sont garde´es constantes
pendant les simulations a` ρ = 7930 kg/m3, Cp = 500 J/kg-K, λ = 16, 3 W/m-K.
Couche proche paroi : 30 mailles, stretching 1,1, de taille y+ =60 (y+ est
donne´ a` partir du u∗ calcule´ avec les e´quations de Kaneda et coll. [30]).
Au cœur : mailles de 0,2 a` 0,3 mm
Suivant l’axe : extrusion sur 20 cm en 200 mailles
Mode`les physiques pour le liquide :
Three Dimensionnal
Implicit Unsteady (2nd order, dt=0.001s, 10 ite´rations par time step)
Liquid
Coupled Flow → Gradients
Coupled Energy
Constant Density
Turbulent → Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence → Two-Layer All y+ wall Treatment, Realizable K-Epsilon
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Two-Layer
Conditions aux limites : Pour le liquide : Inlet : Tables de vitesse, e´nergie
cine´tique turbulente et taux de dissipation impose´es avec une tempe´rature constante
impose´e a` 300K, Flow Split Outlet, Wall (b,c,d), Symmetry Plane (a), Contact in-
terface (d)
Pour le solide : toutes les parois sont adiabatiques sauf celle en contact avec le liquide
(d), pour simuler l’effet Joule une puissance volumique est impose´e a` 4× 105 kW/m3
Convergence : Re´sidus globaux infe´rieurs a` 0,001 pour la dissipation, l’e´nergie
turbulente et la quantite´ de mouvement axiale, et infe´rieurs a` 0,00001 pour les quan-
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